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Diversos sistemas elétricos da atualidade cogitam em fazer a transição das 
respectivas matrizes de geração de energia elétrica objetivando uma maior 
participação de fontes de energia renováveis, principalmente a partir do emprego de 
fontes eólica e solar. Esta estratégia também exige a introdução de medidas de 
armazenamento de energia nos respectivos sistemas, sendo as Usinas Hidrelétricas 
Reversíveis uma das opções consideradas. Neste contexto, as Usinas Hidrelétricas 
Reversíveis fornecem serviços essenciais para garantia dos requisitos de qualidade 
dos sistemas elétricos, desempenhando assim um mecanismo de hedge operacional. 
O Brasil é um dos países que se destaca por apresentar uma matriz de geração de 
energia elétrica predominantemente renovável e com significativa capacidade de 
armazenamento de energia mediante reservatórios de usinas hidrelétricas instalados 
em diversas bacias hidrográficas. A expansão indicativa de seu parque gerador, no 
entanto, aponta para a crescente participação de fontes renováveis não controláveis 
e sem adição de capacidade de armazenamento de energia. Esta tendência serve de 
motivação para perspectivas sobre a implantação de Usinas Hidrelétricas Reversíveis 
no sistema brasileiro. O Brasil não possui experiência no emprego de Usinas 
Hidrelétricas Reversíveis e as características operacionais do sistema brasileiro são 
singulares, o que dificulta a simples comparação da questão com as soluções 
consideradas nos demais sistemas elétricos. Porém, apresenta condições favoráveis 
em seu território para a construção deste tipo de usina, configurando um potencial 
recurso natural estratégico para atender diversos atributos demandados pelo sistema 
elétrico. O presente estudo tem por objetivo ampliar as investigações em relação ao 
assunto, mapeando conjunturas sistêmicas em que as Usinas Hidrelétricas 
Reversíveis possam beneficiar o desempenho global do sistema brasileiro e, 
consequentemente, alimentar alternativas para o planejamento de sua infraestrutura. 
O problema é analisado sob a ótica da programação diária da operação do sistema, 
alocando de forma ótima o despacho das Usinas Hidrelétricas Reversíveis de acordo 
com determinadas circunstâncias sistêmicas previamente definidas. Para tanto, o 
sistema é modelado em um Fluxo de Potência Ótimo linear, considerando a influência 
da malha de transmissão na alocação dos recursos energéticos disponíveis e os 
custos marginais de operação das Usinas Hidrelétricas Reversíveis nulos. Os 
resultados mostram que, nas condições estudadas, o sistema brasileiro pode absorver 
uma elevada participação de geração de fontes renováveis não controláveis sem que 
haja a necessidade de se tomar medidas urgentes de armazenamento adicional. 
Adicionalmente, o emprego de Usinas Hidrelétricas Reversíveis pode oferecer 
sinergias no tocante ao escoamento dos recursos hidrelétricos do subsistema Norte, 
descongestionamento de fluxos na rede, geração renovável em cenários hidrológicos 
severos e políticas de expansão de termelétricas na base e de fontes renováveis com 
sazonalidade complementar à estação seca do regime hidrológico do sistema. O 
modelo proposto também consolida avanços no desenvolvimento de ferramentas para 
avaliação integrada de estudos energéticos e elétricos, com perspectivas positivas 
para o aprimoramento do planejamento da operação do sistema elétrico brasileiro. 
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Presently, several electrical systems are taking actions in order to make the 
transition from their matrices of electricity generation into renewable ones, mainly 
incorporating wind and solar sources. This strategy also requires the introduction of 
energy storage measures in the respective systems, such as the Pumped Hydro 
Storage Plants. In this context, the Pumped Hydro Storage Plants provide essential 
services to ensure electrical systems standard requirements, thus performing an 
operational hedge mechanism. Brazil is one of the countries that stands out for having 
a predominantly renewable electricity generation matrix and with significant energy 
storage capacity through hydroelectric plants reservoirs installed in several 
watersheds. The indicative expansion of its generating park, however, points to the 
growing participation of uncontrollable renewable sources and no addition of energy 
storage capacity, which is the reason why it awakens perspectives on the implantation 
of Pumped Hydro Storage Plants in the Brazilian system. Brazil has no experience in 
the use of Pumped Hydro Storage Plants and the operational characteristics of the 
Brazilian system are unique, which makes it difficult to compare the issue with the 
solutions considered in other electrical systems. However, it has potential in its territory 
for the construction of this type of plant, representing a strategic natural resource to 
meet several electrical systems attributes. The present study aims to expand the 
investigations in relation to the subject, comprehensively mapping systemic 
conjunctures in which the Pumped Hydro Storage Plants can benefit the global 
performance of the Brazilian system and, consequently, offering alternatives for its 
infrastructure planning. The problem is analyzed from a daily schedule system 
operation perspective, allocating optimally the Pumped Hydro Storage Plants dispatch 
according to certain previously defined system circumstances. Therefore, the system 
is modeled on a linear Optimal Power Flow, considering the influence of the 
transmission grid on the allocation of available energy resources and Pumped Hydro 
Storage Plants marginal operation costs as null. The results showed that the current 
operational flexibility of the Brazilian system can absorb a high share of generation 
from uncontrollable renewable sources without urgent measures for additional storage. 
Additionally, the use of Pumped Hydro Storage Plants can offer synergies in terms of 
the North subsystem hydroelectric energy flow, transmission grid flows decongestion, 
renewable generation in severe hydrological scenarios and expansion policies 
regarding base thermoelectric plants and seasonality complementary renewable 
sources to the season drought of the system hydrological regime. The proposed model 
also consolidates advances in the tools development for the integrated assessment of 
energy and electrical studies, with positive prospects for improving the operation 
planning of the Brazilian electrical system. 
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1  INTRODUÇÃO 
 
Usinas Hidrelétricas Reversíveis (UHRs) são empreendimentos operados 
tanto para o armazenamento de energia potencial quanto para a geração de energia 
elétrica. Em sua concepção básica caracteriza-se principalmente por apresentar dois 
reservatórios situados em níveis distintos e casa de força com turbinas e bombas 
hidráulicas entre os dois reservatórios.  
Em função dos requisitos do sistema ao qual pertence, a água acumulada no 
reservatório situado no nível mais elevado é transferida por gravidade ao reservatório 
situado no nível inferior, fornecendo energia elétrica ao sistema. Sob outras 
condições, essa operação se inverte por meio do bombeamento de água utilizando a 
energia elétrica disponível no sistema.  
Os primeiros registros do armazenamento de energia por meio de UHRs 
remetem ao ano de 1882, em Zurique, Suíça, onde uma instalação hidráulica 
conectava um rio a um lago a partir de uma pequena estação de bombeamento. Em 
Luino, Itália, 1894, um esquema pioneiro utilizava bomba centrífuga para armazenar 
água em um reservatório a 64 m de altura e, assim, movimentar um moinho de milho 
(BROWN, 1958). 
O reservatório de Brunnenmühle, construído em 1908 no topo de uma colina 
próxima ao centro de pesquisa da empresa Voith e existente até hoje, representa um 
marco histórico quanto à utilização de UHRs na Alemanha (HYPOWER, 2014 p.30-
31). Com um desnível de 100 m, o reservatório foi concebido para fornecer energia 
elétrica e água sob pressão ao laboratório de turbinas hidráulicas durante o dia. 
Durante a noite era alimentado com água de poço aproveitando as tarifas de energia 
elétrica mais baratas para operação das bombas – premissa que se tornaria clássica 
na concepção das tecnologias de armazenamento de energia elétrica. 
Do ponto de vista técnico, um dos principais desafios dos sistemas elétricos é 
manter o equilíbrio operacional entre carga e geração, respeitando os requisitos de 
qualidade de fornecimento de energia. Para tanto, é necessário contar com o auxílio 
de tecnologias ou mecanismos que confiram ao operador controle e flexibilidade do 
sistema, possibilitando atender diversos serviços essenciais como seguimento de 
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carga, regulação de frequência, inserção de geração de fontes não controláveis, entre 
outros. Tais tecnologias ou mecanismos constituem o hedge operacional do sistema 
elétrico. Neste contexto, o desenvolvimento tecnológico da indústria voltada ao 
segmento de UHRs proporcionou soluções com atributos suficientes para 
desempenhar o papel de hedge operacional aos sistemas elétricos.  
Tendo alcançado o ápice de implantação nos sistemas elétricos da Europa, 
Estados Unidos e Japão entre as décadas de 1960 a 1980, observou-se a perspectiva 
da retomada de um novo ciclo de expansão de UHRs a partir dos anos 2000 
impulsionada pelas metas de diversos países em tornar suas matrizes de geração de 
energia elétrica renováveis. 
As fontes eólica e solar devem liderar esse processo globalmente, e espera-
se que sobreponham as demais tecnologias renováveis como a energia de marés, 
geotérmica ou hidráulica. Assim, face à dependência das condições atmosféricas na 
produção das usinas eólicas e fotovoltaicas, são consideradas Fontes Renováveis 
Variáveis (FRVs).  
Sendo a geração das FRVs de caráter aleatório, os sistemas elétricos ficariam 
sujeitos a um limitado controle sobre a sua produção. Um marco do processo de 
transformação almejado é verificado na Ilha El Hierro, na qual o fornecimento de 
energia elétrica ao sistema local é garantido pela operação coordenada entre um 
parque eólico e uma UHR (CENTENO et al., 2012; GODINA et al., 2015). 
O Brasil contabiliza atualmente três UHRs no Sistema Interligado Nacional 
(SIN), as quais operam somente como estações de bombeamento para a transposição 
de águas entre bacias hidrográficas vizinhas. Assim, pode-se dizer que o Brasil não 
tem experiência no emprego de UHRs em sua essência. 
A perspectiva do emprego de UHRs no país também começou a ganhar 
destaque a partir dos planos de expansão do parque gerador lastreados em FRVs, 
tais como usinas hidrelétricas a fio d’água, eólicas e fotovoltaicas. No entanto, o 
problema para inserção de UHRs no SIN apresenta contornos diferentes em relação 
aos enfrentados por sistemas de demais países. 
Em primeiro plano, o SIN é singular perante qualquer outro sistema elétrico, 
sendo um sistema predominantemente renovável, dominado por fontes hidrelétricas, 
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contando com reservatórios de regularização plurianual e uma malha de transmissão 
que permite a transferência de energia entre as regiões produtoras e consumidoras. 
Tais características conferem elevada flexibilidade operativa ao sistema, 
principalmente em se tratando de requisitos de curto prazo. . 
O segundo aspecto se refere à influência que os regimes hidrológicos das 
principais bacias hidrográficas exercem no padrão de operação do SIN. Neste 
contexto, condições hidrológicas favoráveis podem dar origem a vertimentos 
turbináveis1 nas hidrelétricas na estação úmida, concentrada entre os meses de 
dezembro a maio de cada ano. Na estação seca, vertimentos turbináveis nas 
hidrelétricas tendem a ser mais escassos e, consequentemente, excedentes de 
energia elétrica estarão atrelados à geração em excesso de outras fontes.  
Os estudos envolvendo UHRs no SIN condicionam o seu emprego à 
disponibilidade de excedentes elétricos, sejam de origem hidráulica ou de FRVs. O 
aspecto favorável desta abordagem é a de que o hedge operacional ofertado pelas 
UHRs não implica no aumento dos custos de operação sob a ótica do sistema. 
Adicionalmente, apesar de identificarem aspectos promissores para a implantação de 
UHRs no SIN, as análises limitam-se a propósitos específicos e a sistemas de 
menores proporções. 
Na perspectiva do presente trabalho, espera-se que as sobras de energia 
elétrica sejam concentradas na estação úmida do SIN, decorrentes dos vertimentos 
turbináveis das hidrelétricas. Na estação seca, dada a flexibilidade operativa do SIN, 
assume-se a hipótese de que estas sobras dependam da conjugação de elevadas 
participações de FRVs com cenários nos quais as usinas despacháveis estejam 
operando próximas aos limites de geração mínima ou mediante gargalos de 
transmissão. 
Levando-se em conta a tendência dos reservatórios de UHRs serem 
projetados com capacidade de regularização diária, o acionamento das UHRs com 
base em excedentes elétricos ao longo da estação seca do SIN dependeria de 
cenários muito particulares. Por outro lado, na estação úmida, os serviços ofertados 
                                            
1 Os vertimentos turbináveis representam os excedentes das usinas hidrelétricas, ou seja, a vazão 
ainda possível de ser aproveitada para gerar energia elétrica, mas que é vertida por razões sistêmicas. 
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pelas UHRs nos cenários com vertimentos turbináveis também poderiam ser 
disponibilizados pelas hidrelétricas convencionais. 
Logo, o presente trabalho adotou como hipótese o suprimento por parte das 
UHRs de um amplo espectro de serviços de flexibilidade operativa de curto prazo 
requisitados pelo SIN, não se limitando a um atributo ou condição sistêmica 
específicos. O principal diferencial em relação às publicações sobre o tema reside na 
abrangência da pesquisa, contemplando a representação do SIN e expandindo as 
análises a uma diversidade de cenários hidrológicos não contemplados nas 
investigações envolvendo UHRs no SIN. 
Para tanto, assume-se que o custo de aquisição da energia necessária ao 
acionamento das UHRs é considerado sempre nulo, equiparando as UHRs a recursos 
renováveis e estratégicos de curto prazo colocados à disposição do sistema. Os 
impactos da operação das UHRs perante o sistema são mensurados comparando-se 
com os resultados obtidos pela sua retirada da configuração.  
Adicionalmente, o Brasil conta com um significativo potencial inventariado de 
UHRs o qual, mediante a hipótese de conciliação dos projetos aos critérios 
socioeconômicos vigentes, representa um recurso natural que não deve ser 
descartado.  
A presente pesquisa tem como objetivo geral, portanto, avaliar a resposta do 
SIN frente ao despacho de UHRs para diferentes conjunturas sistêmicas, mapeando 
sinergias que possam agregar valor ao desempenho global do sistema. Como 
objetivos específicos da pesquisa foram elencados os seguintes aspectos: 
a) Contextualizar o estado da arte do emprego de UHRs em sistemas elétricos; 
b) Propor um método computacional para análise de tecnologias de 
armazenamento de energia elétrica no SIN que integrem questões energéticas 
e elétricas; 
c) Obter subsídios técnicos e econômicos referentes ao emprego de UHRs no 
SIN; 
d) Estimular o desenvolvimento de estudos de UHRs no Brasil; 
e) Obter avanços metodológicos passíveis de incorporação no planejamento da 




A pesquisa foi estruturada adotando-se os seguintes procedimentos 
metodológicos: Revisão Bibliográfica, Formulação do Problema, Modelagem do 
Problema, Simulação do Problema e Comunicação da Pesquisa. A Revisão 
Bibliográfica dedicou-se à consulta da literatura nacional e internacional com o objetivo 
de compreender o papel desempenhado por UHRs em sistemas elétricos, bem como 
perspectivas e obstáculos para o seu emprego. Da mesma forma, procurou-se coletar 
informações de cunho técnico relacionadas ao estado da arte, parâmetros de projeto 
e critérios de operação de UHRs.  
Por fim, averiguaram-se abordagens aplicadas em problemas relacionados ao 
tema e lacunas possíveis de serem exploradas no desenvolvimento do presente 
estudo. Os resultados desta etapa foram utilizados como base para estabelecer as 
hipóteses do trabalho e são sintetizados no Capitulo 2.  
A Formulação do Problema compreendeu o equacionamento das hipóteses 
adotadas em modelos matemáticos utilizados em ambientes de operação 
centralizada. Esta etapa do trabalho envolveu o desenvolvimento preliminar de 
modelos simplificados visando implementar e testar os padrões operacionais 
característicos das UHRs.  
Também foram realizados estudos envolvendo algoritmos aplicados em 
modelos energéticos e de Fluxo de Potência Ótimo, definição de condições de 
contorno e noções sobre o Método Primal-Dual dos Pontos Interiores. Os resultados 
desta etapa são sintetizados no Capitulo 3. 
As atividades da etapa Modelagem do Problema voltaram-se a estudos das 
características funcionais dos modelos matemáticos aplicados na pesquisa (Modelo 
33 Barras e Modelo LYNX) para diferentes horizontes de estudo e sistemas elétricos. 
Os estudos desta fase permitiram a inserção da formulação proposta nos algoritmos 
dos modelos selecionados, a adaptação de rotinas computacionais e a identificação 
de restrições operacionais impactantes na elaboração de estudos de casos. Também 
abrangeu a construção de interfaces de entrada e saída dos novos parâmetros 
adicionados ao problema e testes de funcionalidade das implementações realizadas. 
Os resultados desta etapa são sintetizados no Capitulo 4.  
A Simulação do Problema compreendeu a elaboração de estudos de casos 
em função do escopo das investigações almejadas, bem como a compilação, análise 
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e discussão dos resultados obtidos a partir do emprego dos modelos matemáticos 
selecionados. O dimensionamento dos estudos de casos também levou em conta o 
porte dos sistemas e as limitações dos recursos computacionais disponíveis.  
O estudo de caso com o Modelo 33 Barras abrangeu a simulação de um total 
de 48 cenários operativos do subsistema Sul. O estudo de caso com o Modelo LYNX 
abrangeu a simulação de um total de 1740 cenários operativos do SIN. Os trabalhos 
desta etapa também envolveram a obtenção de resultados exógenos aos modelos 
principais para fins de alimentação de dados e confrontação de resultados. Os 
resultados desta etapa são sintetizados no Capitulo 5.  
Por fim, a última fase do trabalho compreendeu a Comunicação da Pesquisa, 
com o objetivo de registro dos aspectos relevantes identificados ao longo do período 
de estudos, conclusões e recomendações de aprimoramentos futuros frente aos 

















2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Um dos principais pilares da operação dos sistemas elétricos está baseada 
no constante equilíbrio entre a oferta e consumo, ou seja, a energia elétrica injetada 
no sistema pelas fontes geradoras deve, a qualquer tempo, igualar a energia elétrica 
demandada pelas fontes de consumo do sistema. Para alcançar este objetivo, impõe-
se um desafio aos operadores e planejadores dos sistemas elétricos para administrar 
com eficiência técnica e econômica os recursos disponíveis em diferentes horizontes 
de tempo.  
A variação do consumo de energia elétrica de um sistema se deve a fatores 
tais como composição do mercado, economia, clima, hábitos dos consumidores, 
eventos especiais, entre outros. Do ponto de vista do consumo, a gestão entre carga 
e produção é realizada por meio da sinalização econômica dos períodos mais 
favoráveis para aumento ou redução da carga a determinadas categorias de 
consumidores. 
Do ponto de vista da produção, este gerenciamento depende das 
características das usinas que formam a matriz de geração do sistema. As flutuações 
do consumo são satisfeitas por unidades geradoras com vocação para responder aos 
ajustes da produção necessários, conferindo ao operador do sistema elétrico 
flexibilidade para o gerenciamento da carga e manutenção da estabilidade elétrica da 
rede.  
Usinas hidrelétricas com reservatórios de acumulação, usinas termelétricas a 
gás, usinas de biomassa e usinas geotérmicas são exemplos de fontes primárias que 
entregam flexibilidade operativa ao sistema. Hidrelétricas a fio d’água2, termelétricas 
a carvão e nuclear são exemplos de usinas com vocação para produzir um nível 
constante de geração sendo, portanto, melhor aproveitadas para o suprimento de uma 
carga de base.  
A inclusão de usinas com flexibilidade operativa, entretanto, depende da 
disponibilidade dos recursos naturais locais ou importação de combustíveis. Uma 
                                            
2 Neste caso, quando não há regularização do fluxo de água proporcionada por reservatórios de 
acumulação a montante da usina. 
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alternativa técnica é armazenar energia elétrica, para posterior utilização conforme a 
oscilação da carga. Este princípio de armazenamento de energia elétrica envolve a 
sua conversão em outra forma de energia para posterior reconversão em energia 
elétrica.  
Uma consagrada tecnologia de armazenamento a partir deste princípio é por 
meio do bombeamento de água a um reservatório em um nível elevado, utilizando a 
energia potencial da água então armazenada para produzir energia elétrica. Ao 
arranjo combinando-se as instalações de bombeamento de água com a geração 
hidrelétrica denominamos Usina Hidrelétrica Reversível (UHR) 3. 
 
2.1  CONCEPÇÃO DE PROJETO DE UHRs 
 
A concepção tradicional de uma UHR baseia-se na construção de dois 
reservatórios posicionados em diferentes elevações e horizontalmente próximos entre 
si, sendo que ao menos um deles é abastecido por uma fonte natural de recurso 
hídrico. Os reservatórios são interligados por um circuito hidráulico, intercalando-se 
ao longo deste uma casa de máquinas.  
A acomodação do circuito hidráulico, casa de força e demais estruturas 
abrangem soluções tradicionais de engenharia em que as mesmas resultam 
aparentes ou subterrâneas. Conjuntos de “turbina - bomba hidráulica - gerador/motor” 
representam os principais equipamentos instalados na casa de força. Uma 
subestação equipada com transformadores de tensão para a conexão ao sistema 
elétrico completa o projeto. 
Do ponto de vista da produção de energia, a UHR nada mais é do que uma 
usina hidrelétrica convencional, podendo ser considerada, portanto, uma tecnologia 
consolidada, renovável e de baixo custo operacional. A presença de bombas 
hidráulicas ou turbinas reversíveis utilizadas para a operação de bombeamento 
                                            
3 São encontradas diversas denominações na literatura para esta tecnologia, tais como 
Armazenamento Hidrelétrico Bombeado, Hidrelétrica de Armazenamento de Bombeamento e 
Armazenamento de Energia Hidráulica de Bombeamento. O termo Reversível geralmente empresta o 
nome à tecnologia pelo fato das turbinas reversíveis serem amplamente adotadas nos projetos e 
empreendimentos atualmente em operação.  
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representa a principal novidade na configuração eletromecânica em relação ao projeto 
de uma usina hidrelétrica convencional. Alguns aspectos a notabilizam de uma 
hidrelétrica convencional, tais como a concepção dos arranjos, os critérios de 
operação e as funções desempenhadas perante o sistema elétrico. 
Arranjos em que a disponibilidade de vazão natural no local de sua instalação 
é necessária apenas para enchimento inicial e recuperação de perdas por evaporação 
e infiltração dos reservatórios são denominados “circuito fechado” ou “bombeamento 
puro”. Projetos acomodados em leitos de rios em que a afluência natural aos 
reservatórios exerce influência no dimensionamento e operação do arranjo são 
denominados “circuito aberto” ou “sistema misto”. No Quadro 2.1 sintetiza-se os 
arranjos usuais de projetos de UHRs. 
 
QUADRO 2.1 – ARRANJOS USUAIS EM PROJETOS DE UHRs 
Arranjo Concepção 
1 
A partir da infraestrutura de dois reservatórios existentes, naturais ou artificiais, 
promove-se a interligação de ambos por meio de um circuito de adução (canal, 
condutos forçados ou túneis), incorporando-se ainda as demais estruturas 
necessárias para formação da UHR.  
2 
A partir de um lago ou reservatório existente, identifica-se um local próximo e 
favorável à adição de um reservatório artificial, circuito de adução e demais 
estruturas para a formação da UHR  
3 
Identificação de local cuja topografia favorece a acomodação de barramentos 
para formação de dois reservatórios artificiais próximos entre si e demais 
estruturas necessárias para formação da UHR. 
4 
Utilização do oceano para compor ao menos um dos reservatórios da UHR 
(inferior, superior ou ambos). 
5 
Aproveitamento de um sistema de múltiplos reservatórios servindo 
concomitantemente usinas hidrelétricas convencionais e UHRs. 
6 
O reservatório inferior é essencialmente constituído por um rio que apresenta 
vazão suficiente para suprir as necessidades da UHR. 
7 
Emprego de minas e pedreiras abandonadas ou cavernas para a formação de 
reservatórios necessários ao arranjo. 
FONTE: Gimeno-Gutiérrez e Lacal-Arántegui (2015) 
 
As configurações da UHR Turlough Hill e da UHR Revin, ilustradas na 
Figura 2.1, exemplificam os arranjos 2 e 3 descritos no Quadro 2.1, respectivamente. 
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O reservatório inferior da UHR Turlough Hill é formado por um lago natural e os 
reservatórios da UHR Revin são artificiais. Em ambos os casos as demais estruturas 
são subterrâneas e não há afluência ao reservatório superior além daquela 
proporcionada pelo volume de água bombeado, de tal forma que as usinas operam 
estritamente na concepção de “circuito fechado”. 
 
FIGURA 2.1 – VISTA DAS UHRs TURLOUGH HILL (à esquerda) E REVIN (à direita) 
 
FONTE: ESB (2017, à esquerda) e Rogeaux (2014, à direita) 
 
A UHR Okinawa4 representa o marco pioneiro da utilização do oceano como 
reservatório inferior (arranjo 4 do Quadro 2.1), aproveitando a topografia da região 
costeira do Japão (FUJIHARA, IMANO e OSHIMA, 1998). Concepções com o 
reservatório inferior formado por um rio (arranjo 6 do Quadro 2.1) são observadas em 
projetos como as UHRs Ranna e Koralpe, na Áustria, Letten, na Suécia e Herdecke, 
na Alemanha.  
Os arranjos das UHRs Okinawa e Herdecke são ilustrados na Figura 2.2. O 
volume do reservatório inferior, nesses casos, é considerado infinito e a capacidade 
de armazenamento da usina é limitada pelas dimensões do reservatório superior. 
O compartilhamento de reservatórios (arranjo 5 do Quadro 2.1) também se 
apresenta como uma solução observada em projetos em operação. A UHR Linberg II, 
na Áustria, compartilha os reservatórios superior e inferior com a UHR Linberg I 
(KUENZ, 2016). As UHRs Coo-Trois-Ponts I e II, na Bélgica, e as UHRs Chiotas e 
Rovinas, na Itália, contam com um único reservatório inferior e reservatórios 
                                            
4 A UHR Okinawa entrou em operação em 1992 e foi desativada em 2016 (DOE, 2020). 
18 
 
superiores independentes, ao passo que as UHRs Chaira e Belmeken, na Bulgária, 
compartilham o mesmo reservatório superior mas apresentam reservatórios inferiores 
distintos (GETH et al., 2015). 
 
FIGURA 2.2 – VISTA DAS UHRs HERDECKE (à esquerda) E OKINAWA (à direita) 
 
FONTE: DOE (2017, à esquerda); Fujihara, Imano e Oshima (1998, à direita) 
 
A UHR Saurdal, na Noruega, representa um exemplo de um sistema 
hidraulicamente interconectado formado por 14 reservatórios, 2 usinas hidrelétricas 
convencionais, 2 UHRs e 2 estações de bombeamento (STATKRAFT, 2016). O 
complexo Schluchsee, na Alemanha, composto pelas UHRs Hausern, Witznau e 
Waldshut (BROWN, 1958), e as UHRs Ipostesti, Draganesti, Frunzarii, Rusanesti e 
Izbiceni, na Romênia (GETH et al., 2015), são exemplos de arranjos em cascata, cuja 
operação combinada propicia um aumento do potencial hidráulico das respectivas 
bacias hidrográficas. 
Dados recentes mostram que a capacidade instalada em operação de UHRs 
atinge 184,7 GW, distribuídos em 325 usinas espalhadas pelo mundo, representando 
97% da capacidade mundial de armazenamento de energia elétrica (DOE, 2020)5. 
China, Japão e Estados Unidos são os países com maior concentração destas usinas, 
conforme ilustrado na Figura 2.3.  
 
                                            
5 A parcela restante é constituída por tecnologias como armazenamento de energia por ar comprimido 
(CAES), baterias, roda volante (flywheel), supercondutores magnéticos, capacitores eletroquímicos e 
células de combustível (hidrogênio), cada qual com características peculiares e diferentes estágios de 
desenvolvimento (GALLO et al., 2016; REHMAN, AL-HADHRAMI e ALAM, 2015; CANALES, BELUCO 
e MENDES, 2015a; PARFOMAK, 2012; EPRI, 2010; DELL e RAND, 2001). 
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FIGURA 2.3 – PAÍSES COM MAIOR CONCENTRAÇÃO DE UHRs 
 
 FONTE: DOE (2017) 
 
A avaliação do investimento para implantação de uma UHR envolve um 
processo relativamente bem consolidado ao mensurar os diversos componentes de 
um projeto específico. Uma coletânea de dados aponta que os custos unitários para 
implantação de UHRs variam entre 500 US$/kW a 2500 US$/kW. (EPRI, 2010; 
CONNOLLY, 2010; PARFOMAK, 2012; CANALES, BELUCO e MENDES, 2015a; 
NHA, 2015; ZUCULIN et al., 2014; SIVAKUMAR, DAS e PADHY, 2014; GALLO et al., 
2016). 
Porém, valores de investimentos disponíveis na literatura devem ser tratados 
com cautela, pois os orçamentos não são padronizados e envolvem particularidades 
de cada caso. A tendência é que usinas de maior porte ou que aproveitem 
reservatórios existentes resultem em menores custos unitários devido a ganhos de 
escala. Uma referência típica visando um arranjo econômico é limitar a relação entre 
o comprimento do circuito hidráulico e a queda a um valor igual a 10 (REHMAN, AL-
HADHRAMI e ALAM, 2015; LU et al., 2018). 
Apesar de se manter como a principal alternativa para armazenamento de 
energia em grande escala, a opção pelas UHRs depende da disponibilidade de locais 
para a construção de arranjos. A seleção de locais para a implantação de UHRs 
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suporte das estruturas civis, além do atendimento a requisitos ambientais e 
socioeconômicos. 
O emprego de UHRs na Europa e Estados Unidos tende a ceder espaço para 
outras tecnologias de armazenamento de energia devido ao limitado potencial 
remanescente e ao fator localização geográfica (BLANCO e FAAIJ, 2018). 
Adaptações na infraestrutura existente a partir de usinas hidrelétricas convencionais 
e reservatórios para outros usos (EUROPEAN COMMISSION, 2012; KUCUKALI, 
2014; GIMENO-GUTIÉRREZ e LACAL-ARÁNTEGUI, 2015) ou a seleção de locais 
topograficamente favoráveis para arranjos em “circuito fechado” (LU et al., 2018) são 
consideradas alternativas para a expansão de UHRs sem adicionar grandes 
interferências ao meio ambiente. 
Projetos alternativos derivados das soluções convencionais têm sido 
propostos em regiões que não apresentam vocação para implantação de 
reservatórios. Na UHR Gaildorf, na Alemanha, o reservatório superior é formado por 
pequenos reservatórios construídos nas bases das torres que sustentam quatro 
turbinas eólicas que integram o projeto (NATURSPEICHER, 2017). Outro exemplo 
colocado em prática é o aproveitamento da cratera de um vulcão extinto como 
reservatório superior da UHR instalada no sistema isolado da Ilha El Hierro 
(CENTENO et al., 2012; GODINA et al., 2015). 
Inspirados na UHR Okinawa (FUJIHARA, IMANO e OSHIMA, 1998), há vários 
projetos que propõem o aproveitamento do oceano para formação de reservatórios 
(OÜ-ENERGIASALV e AF-ESTIVO, 2010; ORGANIC POWER LTD, 2011; RAMOS et 
al., 2014; ZAID, 2014; GETH et al., 2015; VALHALLA, 2017; SLOCUM et al., 2016).  
A instalação de reservatórios a partir das escavações resultantes da 
exploração de minas (MADLENER e SPECHT, 2013; LU et al., 2018) e pedreiras 
abandonadas (CHARLTON e HAAG, 2012) também são possíveis alternativas para a 
implantação de UHRs (arranjo 7 do Quadro 2.1), minimizando impactos ambientais e 
trabalhos civis.  
Soluções mais ousadas são propostas por Gibescu et al. (2008), Paludan 
(2009), Popp (2010) e Dey (2018), nas quais o desnível e reservatórios resultam da 
construção de diques dispostos na forma de um anel. Agrawal et al. (2001), citado por 
Gallo et al. (2016), propõem um arranjo totalmente subterrâneo contendo um único 
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reservatório cuja geometria possibilita a movimentação de um pistão em seu interior. 
A vantagem oferecida por tais propostas seria a dispensa das exigências naturais 
locais requeridas pelos projetos tradicionais, eliminando barreiras físicas para o 
emprego de UHRs. 
 
2.2  CARACTERÍSTICAS OPERACIONAIS DE UHRs 
 
A operação das UHRs consiste em ciclos de bombeamento de água, ou modo 
bomba, e produção de energia elétrica, ou modo turbina, ocorrendo em cada ciclo a 
transferência da água de um reservatório para outro, conforme ilustrado na Figura 2.4. 
 
FIGURA 2.4 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UMA UHR: MODO BOMBA (à esquerda); 
MODO TURBINA (à direita).  
 
FONTE: O Autor (2018) 
 
No modo bomba, energia elétrica do sistema no qual a UHR está conectada 
é consumida pelos conjuntos motor-bomba para elevar a água do reservatório inferior 
ao superior. Neste processo, a energia elétrica é transformada em energia mecânica 
para acionamento das bombas e, posteriormente, em energia potencial armazenada 
no reservatório superior. A energia elétrica consumida do sistema é dada por: 
                                                                                                 (2.1) 
onde  é a energia elétrica consumida do sistema (MWh);  é a vazão bombeada 
(m3/s);  é o desnível entre os reservatórios (m);  é a eficiência do conjunto motor-
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bomba;  é a eficiência do circuito hidráulico no modo bomba;  é o tempo de 
duração do modo bomba (h). 
No modo turbina, a água reservada no reservatório superior é liberada pelo 
circuito hidráulico, acionando os conjuntos turbina-gerador e disponibilizando energia 
elétrica ao sistema elétrico. Desta feita, ocorre o processo de transformação de 
energia potencial em energia mecânica e, finalmente, em energia elétrica. Portanto, a 
UHR possibilita o armazenamento de energia elétrica na forma de energia potencial 
para posterior reconversão em energia elétrica. A energia elétrica disponibilizada ao 
sistema é dada por: 
                                                                                   (2.2) 
onde  é a energia elétrica fornecida ao sistema (MWh);  é a vazão turbinada, 
(m3/s);  é o desnível entre os reservatórios (m);  é a eficiência do circuito hidráulico 
no modo turbina;  é a eficiência do conjunto turbina-gerador;  é o tempo de 
duração do modo turbina, (h). 
Um ciclo operacional completo compreende, a partir do volume útil do 
reservatório inferior cheio, o período entre o seu esvaziamento e reenchimento totais 
consecutivos. O dimensionamento dos principais parâmetros físicos das UHRs 
(capacidades dos reservatórios, turbinas e bombas) está atrelado ao tempo de 
duração dos ciclos operacionais definidos para cada projeto. A relação entre a energia 
armazenada e capacidade instalada no modo turbina de UHRs em operação na 
Europa, apresentado na Figura 2.5, pode ser utilizada como um indicativo da 
concepção dos projetos. 
As informações constantes na Figura 2.5 indicam as seguintes tendências:  
a) as UHRs possibilitam o armazenamento de energia elétrica e tempo de 
produção à plena potência em grande escala; 
b) para capacidades de armazenamento até 10.000 MWh, observa-se 
uma relação aproximadamente proporcional com a capacidade 
instalada no modo turbina. O tempo necessário para exaurir a energia 
armazenada é da ordem de 5 horas, indicando ciclos operacionais 
completos diários;  
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c) para capacidades de armazenamento superiores a 10.000 MWh, há 
uma grande dispersão em relação à capacidade instalada no modo 
turbina, indicando uma diversidade de critérios de projeto e ciclos 
operacionais completos de maior duração. 
 
FIGURA 2.5 – ENERGIA ARMAZENADA E CAPACIDADE INSTALADA NO MODO 
TURBINA 
 
FONTE: Adaptado de Gimeno-Gutiérrez; Lacal-Arántegui (2015); Geth et al. (2015) 
 
Projetos com ciclos operacionais completos semanais apresentam tempos de 
duração no modo turbina da ordem de 20 a 30 horas (ROGEAUX, 2014). Ciclos 
operacionais que superam os ciclos semanais, sazonais por exemplo, são 
encontrados em projetos com objetivos múltiplos onde o armazenamento de energia 
por bombeamento de água normalmente não representa o principal propósito 
(EURELECTRIC, 2010). Gimeno-Gutiérrez e Lacal-Arántegui (2015) identificam esta 
característica no sistema norueguês, onde a capacidade de armazenamento dos 
reservatórios é muito maior do que a capacidade de operação nos modos turbina e 
bomba das UHRs. 
A programação dos ciclos operacionais também sofre influência da 
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projetos pioneiros utilizam conjuntos turbina-gerador e bomba-motor separados ou em 
casas de força distintas, podendo contar com circuitos hidráulicos independentes. 
Esta configuração é denominada “sistema quaternário”, sendo uma solução 
ainda empregada (PAPAEFTHYMIOU et. al., 2010; CENTENO et al, 2012; GODINA 
et al., 2015) mas que tende a apresentar maiores custos de implantação em relação 
a alternativas (CANALES, BELUCO e MENDES, 2015 a). Em contrapartida, oferece 
a possibilidade de operação simultânea dos modos bomba e turbina, estratégia 
considerada vantajosa quando o objetivo é possibilitar uma intensa participação de 
Fontes Renováveis Variáveis (FRVs) (CONNOLLY, 2010; BIANCHI et al., 2015; MA 
et al., 2015a, 2015b, 2014). 
Configurações eletromecânicas em que os conjuntos turbina-bomba-
gerador/motor são conectados a um mesmo eixo, alinhados conforme a posição do 
eixo de rotação da turbina, são denominados “sistema ternário” ou “sistema 
combinado”. Neste caso, a rotação do eixo da turbina e da bomba é no mesmo sentido 
e a operação da UHR é possível em um único modo operativo a cada período. 
Uma variante do sistema ternário desenvolvido a partir da pesquisa de 
modelos de turbinas Francis para altas quedas é o denominado “sistema binário”. 
Nesta alternativa a mesma máquina hidráulica trabalha como unidade de geração e 
bombeamento, a turbina-bomba ou turbina reversível. Um gerador/motor completa a 
configuração eletromecânica, alinhado ao mesmo eixo da turbina reversível. 
A turbina reversível pode operar em ambos os sentidos. Dependendo da 
direção da rotação, funciona tanto como bomba quanto como turbina e, portanto, 
também possibilita a operação somente em um único modo operativo a cada período. 
Na Figura 2.6 é apresentada a faixa de variação de queda e capacidade 
instalada de projetos de UHRs em operação, conforme a configuração eletromecânica 
adotada. Observam-se quedas que ultrapassam mil metros de altura, capacidades 
instaladas apreciáveis e um predomínio de projetos utilizando o sistema binário.  
Naturalmente, perdas de transformação de energia ocorrem ao longo dos 
ciclos de bombeamento e de produção da UHR. Para um mesmo volume de água 
transferido entre os reservatórios, a relação entre as energias resultantes nos modos 
turbina (equação 2.2) e bomba (equação 2.1) conduz a: 
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                                                                                             (2.3) 
onde  é a energia produzida no modo turbina pela UHR;  é a energia consumida 
no modo bomba pela UHR;  é a eficiência do conjunto turbina-gerador;  é a 
eficiência do conjunto motor-bomba;  é a eficiência do circuito hidráulico no modo 
turbina;  é a eficiência do circuito hidráulico no modo bomba;  é a eficiência ou 
rendimento da UHR. 
 
FIGURA 2.6 – PANORAMA DE PROJETOS EM OPERAÇÃO 
 
FONTE: O Autor (2017) 
 
Quanto menores as perdas do circuito hidráulico e maiores os rendimentos 
dos conjuntos turbina-gerador e motor-bomba, maior será a eficiência da UHR. A 
eficiência de projetos contemporâneos pode ser considerada da ordem de 80% 
(HYPOWER, 2014 p.7; KRUGER, 2014; ROGEAUX; 2014, CANALES, BELUCO e 
MENDES, 2015a; REHMAN, AL-HADHRAMI e ALAM, 2015; EPRI, 2010). Logo, 
constata-se que o resultado líquido da UHR perante o sistema no qual está conectada 
é uma “carga” de energia (ou geração “negativa”), conforme dados constantes no 
Quadro 2.26. 
                                            
6 Relações entre as energias nos modos turbina e bomba superiores à unidade (equação 2.3) podem 




















QUADRO 2.2 – GERAÇÃO LÍQUIDA DAS UHRs NOS ESTADOS UNIDOS E UNIÃO EUROPÉIA EM 
PERÍODOS RECENTES (GWh) 
 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Estados 
Unidos 
6.896 6.288 4.627 5.501 5.912 - 
União 
Europeia 
- - - - - 8.788 
     FONTE: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2012); Geth et al. (2015) 
 
2.3  APLICAÇÕES DE UHRs EM SISTEMAS ELÉTRICOS  
 
A oportunidade de se contar com UHRs em um sistema elétrico envolve a 
necessidade de compreender e atribuir valor aos serviços proporcionados pelo 
armazenamento de energia em grande escala frente aos requisitos e limitações 
operacionais do sistema em que estão inseridas. 
A operação dos sistemas elétricos é baseada no constante equilíbrio entre a 
oferta e a carga, ou seja, a energia elétrica injetada no sistema pelas fontes geradoras 
deve, a qualquer tempo, igualar a energia elétrica demandada pelas fontes de 
consumo do sistema. 
Tal pressuposto decorre da argumentação técnica de que este equilíbrio é 
necessário para proporcionar padrões de qualidade de fornecimento de energia 
elétrica aos usuários, relacionados com requisitos de frequência e tensão da rede 
(ONS, 2017a).  
Desvios desses parâmetros em relação aos limites tolerados podem causar 
avarias em equipamentos elétricos e até mesmo comprometer a estabilidade do 
sistema como um todo, provocando a interrupção do fornecimento de energia elétrica 
durante um determinado período (apagões ou blackouts) (EURELECTRIC, 2010). 
                                            
situação em que a vazão afluente ao reservatório superior incrementa a energia no modo turbina (GETH 
et al., 2015). 
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De forma geral, a gestão dos requisitos de qualidade para o fornecimento de 
energia elétrica recai principalmente sobre as usinas que compõem o parque gerador 
do sistema elétrico, cujas metas de produção são constantemente ajustadas conforme 
a variação da carga e demais parâmetros de controle.  
Neste contexto, o estado da arte alcançado pela indústria dedicada às UHRs 
possibilita que estas usinas atuem como uma alternativa confiável de seguro ou hedge 
operacional, capaz de suprir diversos requisitos de um sistema elétrico tais como 
(DOE/EPRI, 2013): 
a) aumento da flexibilidade operativa do parque gerador, reduzindo custos de 
operação do sistema;  
b) serviços ancilares, como regulação de frequência e tensão, reserva de 
potência e black start; 
c) aproveitamento de recursos naturais locais, diversificando fontes e 
reduzindo vulnerabilidade de suprimento; 
d) postergação de investimentos de expansão do sistema de transmissão e 
redução de custos de operação devido a congestionamentos de fluxo; 
e) seguimento do perfil e rampas de carga, garantindo a qualidade do 
suprimento de energia ao consumidor e suportando programas de 
gerenciamento de carga; 
f) amortecimento do perfil e rampas de geração de FRVs, aumentando a 
inserção de fontes renováveis no sistema. 
Países com potencial hidráulico limitado visualizaram o armazenamento de 
energia por bombeamento de água como uma alternativa estratégica, visto que esta 
solução se mostrara economicamente mais atrativa perante usinas termelétricas 
convencionais, as turbinas hidráulicas proporcionavam a flexibilidade operativa 
requisitada e a magnitude da vazão afluente não representava a variável 
preponderante para estes empreendimentos. Na Figura 2.7 ilustra-se as fases de 
expansão das UHRs na Europa e nos países atualmente de maior expressão no 
emprego desta tecnologia: Estados Unidos, Japão e China. 
Observa-se que o desenvolvimento das UHRs se concentrou inicialmente no 
continente europeu. Este fato deveu-se às dificuldades para importação de 
combustíveis (óleo e carvão) que alimentavam as usinas termelétricas no período pós 
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II Guerra Mundial, base da matriz de produção de energia elétrica. O avanço 
tecnológico das usinas termelétricas em breve supriu as necessidades atendidas 
pelas UHRs, reduzindo o ritmo de inserção de novos projetos. 
 
FIGURA 2.7 – ADIÇÃO DE UHRs NA EUROPA, ESTADOS UNIDOS, JAPÃO E CHINA 
 
 FONTE: Adaptado de Rogeaux (2014); Pérez-Díaz et al. (2014); Parfomak (2012); Yang (2015) 
 
Entre 1960 e 1989, as UHRs vivenciaram uma segunda onda em decorrência 
da implantação de usinas nucleares voltadas para a geração de energia elétrica. 
Apesar da mudança do tipo de fonte primária – carvão e óleo para urânio – a 
arquitetura dos sistemas elétricos que optaram por esta transição se manteve 
inalterada. Logo, tal qual na fase anterior, havia a necessidade de flexibilidade 
operativa em função das restrições operacionais das usinas nucleares.  
A partir de 1990, acidentes ocorridos em centrais nucleares e o aumento da 
competitividade de usinas termelétricas a gás natural7 impactaram diretamente o ritmo 
de desenvolvimento de novos projetos de UHRs. Exceção é observada na China, que 
inicia uma forte expansão de UHRs para contemplar as características técnicas de 
seu parque gerador baseado em fontes fósseis, nuclear, eólica e solar (MING, KUN e 
LIANG, 2014; CHENG et al., 2015; XU e YANG, 2018).  
                                            
7 Usinas termelétricas a gás natural também apresentam flexibilidade operativa para acompanhar as 
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Para ilustrar a questão, considere os perfis de carga e geração de um sistema 
hipotético representado na Figura 2.8. Este exemplo reflete uma condição em que há 
energia suficiente para atender a carga, mas a alteração do despacho das unidades 
geradoras para acompanhar as flutuações da carga acarretaria maiores custos 
operacionais para promover o balanço do sistema.  
 
FIGURA 2.8 – PERFIS DE CARGA E GERAÇÃO DE UM SISTEMA HIPOTÉTICO 
 
FONTE: O Autor (2018) 
 
Neste exemplo, o despacho ótimo da geração produziria excedentes elétricos 
(trecho AB) e déficits (trecho BC) no sistema. Esta situação ajusta-se perfeitamente 
ao princípio das UHRs, uma vez que: 
a) os excedentes elétricos seriam armazenados ao operar a UHR no 
modo bomba ao longo do trecho AB; 
b) os excedentes elétricos armazenados, a menos das perdas, 
retornariam ao sistema ao operar a UHR no modo turbina, suprindo os 
déficits ao longo do trecho BC; 
c) os conjuntos turbina-gerador e bomba-motor das UHRs apresentam 
flexibilidade operativa para acompanhar as rampas de carga e de 
excedentes elétricos do sistema, respectivamente (HELL, 2017; NHA, 






























d) os tempos para a transição entre os modos operativos bomba e turbina 
ou vice-versa são adequados para atender os requisitos de qualidade 
de suprimento de um sistema elétrico (MAGAUER, 2014; PÉREZ-DÍAZ 
et al., 2014); 
e) o equilíbrio entre geração e carga seria plenamente atendido. 
Verifica-se que a operação da UHR propiciou condições para conciliar o 
despacho das unidades geradoras ao perfil de carga, aumentando a flexibilidade do 
sistema ao deslocar os excedentes elétricos no tempo. Adicionalmente, a energia 
consumida pela UHR para completar o ciclo operacional foi suprida integralmente 
pelos excedentes elétricos sistêmicos. Caso contrário, a energia consumida pela UHR 
implicaria no aumento do custo de operação do sistema.  
Em tese, o custo de operação incremental causado pela carência de 
excedentes elétricos deve ser compensado pelos benefícios proporcionados pelas 
UHRs ao sistema. A disponibilidade de excedentes elétricos sistêmicos proporciona, 
consequentemente, a condição mais favorável para o emprego das tecnologias de 
armazenamento de energia elétrica.  
A expectativa da gradual substituição das fontes de combustíveis fósseis de 
geração de energia elétrica por FRVs novamente trouxe à tona o estudo de UHRs em 
diversos sistemas elétricos8. Esta transição é motivada pelos seguintes fatos (DELL e 
RAND, 2001; PICKARD, 2012; RAHIMI et al., 2013; GALLO et al., 2016):  
a) a energia elétrica representa um insumo insubstituível na sociedade 
contemporânea, apresentando uma relação direta com índices de 
qualidade de vida e desenvolvimento de uma nação;  
b) a adoção de políticas para a redução da emissão de gás carbônico na 
atmosfera;  
c) a própria extinção das reservas primárias das fontes de combustíveis 
fósseis. 
A presença de grandes blocos de FRVs sujeita os sistemas elétricos a 
conviverem com períodos de abundância ou escassez de grandes quantidades de 
                                            
8 Outra motivação para o desenvolvimento do armazenamento de energia em grande escala seria a 




energia em diferentes escalas de tempo – minutos, horas e até mesmo ao longo de 
dias. Por esta razão, podem ocorrer problemas relacionados ao equilíbrio entre os 
perfis de carga e geração, devendo-se conceber estratégias para tornar as FRVs 
previsíveis ou controláveis (HOLTTINEN, 2008; OLIVEIRA, 2014; REHMAN, AL-
HADHRAMI e ALAM, 2015). 
Para ilustrar a questão, na Figura 2.9 apresentam-se os perfis da carga e 
geração eólica de um sistema hipotético. Considerando-se que o operador do sistema 
é obrigado a aceitar toda a produção eólica, pois não há controle sobre a 
disponibilidade da fonte primária (vento), a carga do sistema é atendida 
prioritariamente por este recurso. Deste abatimento resulta a carga residual do 
sistema, a qual é repassada às fontes geradoras sobre as quais se tem o controle da 
produção (fontes despacháveis). 
 
FIGURA 2.9 – PERFIS DE CARGA, GERAÇÃO EÓLICA E CARGA RESIDUAL DE UM SISTEMA 
HIPOTÉTICO 
 
FONTE: O Autor (2019) 
 
Desta operação, observam-se rampas de aumento e redução da carga 
residual mais acentuadas em relação ao perfil da carga inicial, exigindo uma maior 
flexibilidade das fontes geradoras despacháveis do sistema. Adicionalmente, podem 
ocorrer excedentes elétricos nos períodos em que a geração eólica (GAJIC et al., 
2019; BESSA et al., 2017; EPE, 2016) ou a sua combinação com geração mínima de 




































carga do sistema geração eólica carga residual do sistema
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Logo, novamente tem-se um cenário no qual as UHRs são candidatas para o 
remanejamento da produção conforme as necessidades do sistema, amortecendo o 
perfil de carga percebido pelas demais fontes geradoras e reduzindo eventuais 
desperdícios. Alemanha, França e Espanha, países com planos audaciosos para 
incorporação de FRVs, apresentam as maiores metas de instalação de UHRs da 
União Europeia (ITRE, 2012). 
De forma geral, estudos apontam que um teto de 20% a 40% de FRVs na 
matriz de geração de um sistema não requer medidas adicionais para conviver com a 
variabilidade introduzida. A partir deste limite, não seria possível a completa absorção 
da produção destas fontes sem medidas de armazenamento de energia (BERRIL et 
al., 2016; IRENA, 2015; PADRON et al., citado por PÉREZ-DÍAZ et al., 2014; 
PARFOMAK, 2012; EPRI, 2010;). 
Estudos em sistemas elétricos europeus para participações de FRVs variando 
de 20% a 90% mostram que a relação entre a capacidade de armazenamento 
necessária e a carga anual é inferior a 1,5%. Quando considerada uma participação 
de 100% de fontes renováveis, não necessariamente variáveis, além de sinergias com 
outros setores, esta relação é inferior a 4% para a maioria dos estudos. (BLANCO e 
FAAIJ, 2018).  
O estudo de UHRs no sistema elétrico da Holanda aponta um aumento do uso 
de combustíveis fósseis para cenários de menor participação de usinas eólicas9 (DE 
BOER et al., 2014). Para o sistema elétrico da Irlanda, estima-se ser economicamente 
mais vantajoso a absorção dos excedentes de geração eólica pelo setor de 
aquecimento de água do que a partir de UHRs (CONNOLLY, 2010).  
Os resultados dos estudos exemplificados acima devem ser encarados como 
estimativas preliminares, sendo necessária a avaliação de cada sistema 
individualmente para o entendimento dos impactos das UHRs frente aos objetivos 
esperados. 
                                            
9 Tal efeito decorre graças ao amortecimento das flutuações da geração eólica e pelos altos custos de 
partida e parada das fontes termelétricas disponíveis no sistema, conduzindo a uma operação 




2.4  MODELAGEM DE UHRs EM SISTEMAS ELÉTRICOS 
 
Soluções contemplando a operação coordenada entre UHRs e FRVs têm sido 
alvo de frequentes propostas para a massiva inserção de fontes renováveis em 
ambientes de planejamento da operação centralizada, principalmente em sistemas 
elétricos isolados de pequeno porte (REHMAN, AL-HADHRAMI e ALAM, 2015).  
Tratando-se de sistemas em que as FRVs são protagonistas, naturalmente a 
operação das UHRs é condicionada ao aproveitamento dos excedentes elétricos 
sistêmicos. As principais abordagens utilizadas nestas avaliações são: 
a) a geração das FRVs abate a carga do sistema e os excedentes 
elétricos resultantes são deslocados no tempo pela operação 
convencional da UHR (BROWN, 2006; IQBAL, 2009; MURAGE e 
ANDERSON, 2014; CORREIA, JESUS e LEMOS, 2014; MA et al., 
2015a, 2015b, 2014; KUSAKANA, 2015); 
b) a geração das FRVs é totalmente destinada ao bombeamento de água, 
fornecendo ao operador do sistema um recurso de geração controlável 
via modo turbina das UHRs (BUENO e CARTA, 2006; 
PAPAEFTHYMIOU et al., 2010). 
Nestes casos, a minimização dos custos sistêmicos – englobando os custos 
de investimento, operação e manutenção das usinas - é a premissa econômica 
adotada para a avaliação do dimensionamento das UHRs, o que requer a modelagem 
do sistema sob análise como um todo. A função de custo adotada denota um caráter 
determinativo do planejamento, ou seja, as UHRs são investimentos estratégicos para 
a geração de FRVs sujeitos ao rateio entre os agentes do sistema (SCHILL e 
KEMFERT, 2011, citado por ITRE, 2012). 
A viabilidade de UHRs em ambientes de planejamento da operação 
descentralizada – caso típico de sistemas não regulados – depende de avaliações 
econômicas baseadas na arbitragem de energia. A dinâmica de operação desses 
sistemas é bem representada pelos processos de formação dos preços de energia, 
sendo possível avaliar o desempenho das UHRs a partir do seu relacionamento com 
o mercado (spot market).  
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Assim, os ciclos operacionais das UHRs são ditados pela relação entre os 
preços de compra da energia para o acionamento do modo bomba e os preços de 
venda da energia para acionamento do modo turbina, devendo satisfazer a seguinte 
relação: 
(2.4) 
onde  é a eficiência ou o rendimento da UHR;  é o preço de compra da energia 
no modo bomba para o período contabilizado;  é o preço de venda da energia 
no modo turbina para o período contabilizado. 
Sistemas elétricos em que os preços da energia são compatíveis com a 
equação (2.4) proporcionam ciclos operacionais para as UHRs com padrões bem 
definidos, similares ao apresentado no exemplo da Figura 2.8. Nesses casos, 
normalmente o modo bomba é acionado durante a madrugada ou finais de semana, 
e o modo turbina nos períodos de maior demanda de energia do sistema. Caso a 
relação da equação (2.4) não seja atendida, as UHRs não serão operadas impactando 
no fluxo de receita dos empreendimentos.  
A maior participação de FRVs nos sistemas não regulados tende a dificultar a 
previsibilidade do comportamento dos preços de energia, interferindo no 
estabelecimento das estratégias para operação das UHRs (IRENA, 2015; ROGEAUX, 
2014; KRUGER, 2014; INGEBRETSEN e JOHANSEN, 2014; STORE PROJECT, 
2013a–2013f; PARFOMAK, 2012; EURELECTRIC, 2010). 
Dessa forma, o avanço das UHRs nesses ambientes é mais susceptível aos 
níveis de riscos aceitos pelos empreendedores associados ao retorno econômico dos 
investimentos. Não obstante, o estudo de caso para o mercado de energia alemão 
realizado por Pagnier e Jacquod (2017) diverge desta perspectiva, projetando um 
cenário comercial favorável para a implantação de UHRs na medida em que a 
expansão das fontes eólica e solar aumente. 
Alternativas para conciliar a expansão coordenada de FRVs e UHRs em 
sistemas elétricos não regulados consideram as seguintes propostas: 
a) estabelecer fontes de remuneração complementares à arbitragem de 
energia, tais como regulação da estabilidade da rede e reserva de 
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potência (PAINE et al., 2014; TELLER, 2014; PÉREZ-DÍAZ et al., 2015; 
NHA, 2015; FOLEY et al., 2015); 
b) inserir as UHRs em carteiras de ativos de companhias de geração ou 
operando em sistemas autônomos com FRVs, visando o resultado 
econômico global das carteiras/sistemas autônomos (BESSA et al., 
2017; PÉREZ-DIÁZ et al., 2015; SOUSA, TEIXEIRA e FAIAS, 2014; 
BESSA et al., 2012; GARCIA-GONZÁLEZ et al., 2008; 
CASTRONUOVO e LOPES, 2004); 
c) a operação das UHRs independe da arbitragem de energia e visa 
amortecer a variação da geração das FRVs (LEVINE, 2007; MWH 
Americas Inc., 2009; STORE PROJECT, 2013a–2013f; DESTRO, 
KORPAS e SAUTERLEUTE, 2016). 
Portanto, de forma geral, a viabilidade das UHRs em um sistema elétrico varia 
de acordo com o modelo regulatório e diretrizes operacionais específicas do sistema 
sob análise. Os modelos regulatórios adotados pela China, Japão e Índia, por 
exemplo, oferecem condições diferenciadas para exploração econômica de UHRs. Na 
China, as UHRs são ativos das empresas de transmissão e a remuneração dos 
respectivos investimentos e custos operacionais são incluídos nas tarifas de 
transmissão (ZHANG, ANDREWS-SPEED e PERERA, 2015). 
No Japão, a estrutura vertical das companhias nas áreas de geração, 
transmissão e distribuição promove um ambiente previsível para a atuação das UHRs 
(YANG, 2015). Na Índia, as UHRs são remuneradas por tarifas reguladas compatíveis 
com os custos de geração definidos em projeto, sendo as despesas de bombeamento 
assumidas pelas empresas estatais de eletricidade (SIVAKUMAR, DAS e PADHY, 
2014). 
 
2.5  CARACTERÍSTICAS DO SIN  
 
O Brasil ocupa atualmente a 8º posição entre os países de maior consumo de 
energia elétrica, respondendo por 2,4% do mercado mundial (BRASIL, 2019 p.52). A 
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região Sudeste apresenta a maior concentração tanto do mercado consumidor quanto 
da oferta de energia elétrica, conforme pode ser observado no Quadro 2.3.  
 
QUADRO 2.3 – OFERTA E CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL EM 2018  
Região 
Oferta Consumo 
GW % TWh % 
Sudeste 46 28 239 50 
Sul 31 19 87 18 
Nordeste 35 22 80 17 
Norte 31 19 32 7 
Centro-Oeste 20 12 36 8 
Total 163  475  
FONTE: Brasil (2019) 
 
O mercado de energia elétrica do Brasil é parcialmente regulado, sendo 
separado em dois segmentos: mercado livre e mercado cativo. No mercado livre, 
contratos entre consumidores, empresas de geração e comercialização de energia 
elétrica são livremente estabelecidos. Consumidores sem acesso ao mercado livre 
são supridos conforme ocupem a área de concessão de empresas de distribuição de 
energia elétrica, compondo um mercado regulado e cativo (CCEE, 2017). 
Para fins de planejamento e operação, o sistema elétrico é dividido em quatro 
subsistemas praticamente coincidentes com a distribuição geográfica do país: Sul, 
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Com exceção de uma pequena parcela do 
mercado consumidor concentrada na região Norte, uma malha de transmissão em alta 
tensão (de 230 kV a 800 kV) promove a interconexão elétrica entre os subsistemas, 
configurando o Sistema Interligado Nacional (SIN). 
Uma visão do porte do SIN é apresentada na Figura 2.10. A configuração do 
ano de 2017 contava com 141.576 km de linhas de transmissão e uma capacidade de 
transformação de 348.000 MVA (BRASIL, 2018 p.129). 
A oferta de energia elétrica no Brasil está ancorada no potencial hidráulico 
disponível em seu território, estimado em 172 GW (TOLMASQUIM, 2016). Com 
aproximadamente 55% desse potencial explorado, o Brasil também assume posição 
de destaque entre os países que mais produzem energia elétrica a partir de usinas 
hidrelétricas, sendo superado apenas por China e Canadá (BRASIL, 2019 p.29).  
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FIGURA 2.10 – SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL EM 2017 
  
FONTE: Brasil (2018) 
 
A expansão indicativa de longo prazo do parque gerador do SIN projeta uma 
capacidade instalada de 216 GW para 2027, sendo 79% de fontes renováveis. As 
usinas hidrelétricas – incluindo a importação de Itaipu e pequenas centrais – devem 
se manter como a principal fonte de geração com 55% de participação, seguida pelas 
fontes eólica com 12%, biomassa com 8% e solar com 4% (BRASIL, 2018 p.268). 
As usinas hidrelétricas estão distribuídas em 12 bacias hidrográficas (ONS, 
2017b) cujos regimes hidrológicos, em sua maioria, apresentam uma sazonalidade 
bem definida em dois períodos ao longo do ano: estação úmida e estação seca. Na 
estação úmida as bacias hidrográficas costumam apresentar vazões acima da vazão 
média histórica, enquanto que na estação seca apresentam vazões abaixo da vazão 
média histórica.  
A estação úmida nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte 
se concentra nos meses de dezembro a maio do ano seguinte, e a estação seca entre 
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junho a novembro do mesmo ano. Este padrão se inverte para o subsistema Sul. As 
sazonalidades hidrológicas típicas dos subsistemas são ilustradas na Figura 2.11, 
podendo-se notar o padrão sazonal complementar do regime hidrológico do 
subsistema Sul em relação aos demais subsistemas.  
 
FIGURA 2.11 – SAZONALIDADE HIDROLÓGICA TÍPICA DOS SUBSISTEMAS DO SIN 
  
FONTE: O Autor (2018), adaptado de ONS (2017c) 
 
Além de regimes hidrológicos complementares entre bacias hidrográficas, 
Cantão et al. (2017) identificam padrões complementares entre os regimes de vento 
e hidrológico em todo o território brasileiro, o qual também assumirá importante papel 
na política de operação do sistema na medida em que a fonte eólica expanda sua 
participação na matriz de geração de energia elétrica. Canales, Beluco e Mendes 
(2015b) também destacam a importância da sinergia entre fontes complementares no 
processo decisório de planos energéticos. 
Outra característica marcante do SIN se deve à capacidade de 
armazenamento de energia nos reservatórios de hidrelétricas. Ao longo do seu 
desenvolvimento, o setor elétrico brasileiro contou com condições para a implantação 
de várias hidrelétricas com reservatórios de acumulação, principalmente no 
subsistema Sudeste/Centro-Oeste.  
O deslocamento da principal fronteira do potencial hidráulico ainda a ser 
explorado para o subsistema Norte descarta, por ora, a adição de significativa 
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capacidade de armazenamento em função das polêmicas relacionadas à construção 
de reservatórios nas bacias dos rios Amazonas e Tocantins/Araguaia (BRASIL, 2018).  
No Quadro 2.4 apresenta-se a capacidade de armazenamento do SIN, 
correspondente à energia hidrelétrica capaz de ser produzida ao longo das cascatas 
a partir do volume útil dos reservatórios. Aliada às demais características acima 
comentadas, o SIN é considerado único em âmbito mundial (ONS, 2017b). 
 
QUADRO 2.4 – CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO SIN EM 2014 
Subsistema GW médio/mês % 
Sudeste/Centro-Oeste 201 70 
Sul 20 7 
Nordeste 52 18 
Norte 15 5 
Total 288  
                                 FONTE: EPE (2015a) 
 
A coordenação da operação do SIN é centralizada no órgão denominado 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O processo de planejamento realizado 
pelo ONS envolve uma cadeia de avaliações energéticas e elétricas para diferentes 
escalas de tempo e níveis de representação do sistema, abrangendo estudos de 
médio prazo para um horizonte de cinco anos até a programação de produção horária 
de cada unidade geradora do sistema.  
A operação centralizada do SIN possibilita lançar mão de estratégias que 
usufruem da diversidade entre os regimes hidrológicos, fontes de geração, 
capacidade de armazenamento e intercâmbio para a gestão da oferta de energia 
elétrica visando o atendimento da carga a nível nacional.  
Quando comparados a uma estratégia de operação dos subsistemas de forma 
isolada, os benefícios energéticos decorrentes da operação coordenada equivalem à 
adição de uma usina virtual de grande porte ao sistema (Brasil, 2007 p.81). 
Os proprietários das usinas, consumidores do mercado livre, concessionários 
de transmissão e distribuição participam do processo de planejamento munindo o 
operador com informações relevantes, tais como níveis de reservatórios, vazões 
afluentes, disponibilidade de equipamentos e projeções de carga.  
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Metas de produção das usinas e manobras operativas programadas pelo ONS 
devem ser seguidas por todos os agentes envolvidos no processo de operação 
centralizada. Somente agentes com ativos que não apresentem impactos na rede 
elétrica não se submetem às políticas da operação centralizada. 
Para ilustrar o porte e a complexidade do processo, na Figura 2.12 ilustra-se 
o produto do planejamento centralizado em termos da operação hidráulica 
programada para os reservatórios das hidrelétricas das bacias dos rios Paranaíba, 
Grande e Doce no subsistema Sudeste/Centro-Oeste.  
As bacias dos rios Paranaíba e Grande estão entre as mais importantes para 
o sistema, representando 26% e 20% da capacidade de armazenamento de energia 
do SIN, respectivamente. Verificam-se os valores previstos para as vazões afluentes, 
defluentes e vertidas para cada usina/reservatório, os quais servem de referência para 
a operação em tempo real das usinas.  
A diferença entre as vazões afluente e defluente é armazenada no 
reservatório. Observa-se também vazões vertidas em reservatórios de acumulação 
com níveis abaixo de 100%, representando estratégias relacionadas a volumes de 



















FIGURA 2.12 – OPERAÇÃO HIDRÁULICA PROGRAMADA PARA O DIA 06/05/2019 
 
FONTE: ONS (2019a) 
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2.6  O SIN E AS UHRs 
 
A primeira turbina reversível do mundo foi fornecida em 1937 para a usina 
Pedreira (VOITH, 2017), localizada na cidade de São Paulo. Logo em seguida, em 
1940, a usina Traição iniciou sua operação contando com turbinas reversíveis, 
também em São Paulo. Apesar do pioneirismo no emprego de turbinas reversíveis, 
até o presente somente três usinas integrantes do SIN podem ser classificadas como 
UHRs: além de Traição e Pedreira, a usina de Vigário localizada no município de Piraí, 
Rio de Janeiro (RAIMUNDO e TIAGO FILHO, 2018; CANALES, BELUCO e MENDES, 
2015a). 
Integrantes do Complexo da UHE Henry Borden, um projeto de usos múltiplos 
da água, a operação das UHRs Traição e Pedreira foi concebida principalmente para 
bombear água do rio Pinheiros para o reservatório da UHE Henry Borden10. Na 
literatura (GRAMULIA JÚNIOR, 2009; KELLNER et al., 2010; LIMA, 2012) e também 
em visita técnica a estas usinas11, não se cogita a utilização das unidades reversíveis 
de Traição e Pedreira no modo turbina. Uma visão interna da UHR Traição é 
apresentada na Figura 2.13. 
 
FIGURA 2.13 – UHR TRAIÇÃO: PISO DO MOTOR/GERADOR (à esquerda) E IDENTIFICAÇÃO DA 
UNIDADE REVERSÍVEL (à direita) 
 
FONTE: Acervo do Autor (2018) 
                                            
10 Atualmente, as usinas operam no modo bomba somente em situações de controle de cheias. 
11 Visita técnica realizada em 23 de maio de 2018. 
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A UHR Vigário também está inserida em um contexto de usos múltiplos de 
recursos hídricos, sendo sua operação direcionada para a transposição de águas da 
bacia do Rio Paraíba do Sul para a bacia do Rio Guandu. Desta forma, a UHR Vigário 
opera estritamente no modo bomba, sendo tratada como uma estação elevatória 
(LIGHT, 2005).  
Nos meados das décadas de 1970 e 1980, no âmbito dos planos 
governamentais de obras, as empresas estatais da época pretendiam preparar os 
respectivos sistemas elétricos para a futura expansão de hidrelétricas a fio d’água na 
Amazônia e usinas nucleares. Em função do regime operacional dessas fontes como 
usinas de base, o debate se concentrava sobre a necessidade de complementação 
de potência para o atendimento da carga nos horários de maior consumo. 
Registram-se para este fim investigações preliminares sobre a implantação de 
UHRs em áreas próximas às cidades de São Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza, Belo 
Horizonte e Recife (CESP, 1974; ELETROBRÁS, 1978a;1978b;1979a;1979b; DAEE, 
1980; LIGHT, 1983; PLANO SANESP, 1983). Vale ressaltar os estudos de inventário 
realizados pela CESP (1979) e ELETROBRÁS (1987, 1988a, 1988b), baseados em 
análises de cartas topográficas e parâmetros de seleção de projetos pré-estabelecidos 
para cada região, conforme apresentado no Quadro 2.5.  
 
QUADRO 2.5 – POTENCIAL DE UHRs INVENTARIADO NO BRASIL 
Região Nordeste Sudeste Sul São Paulo 
Potência Total (MW) 331.807 670.675 332.352 43.364 
Número de projetos 129 385 147 22 
Tempo no modo turbina / bomba (h) 14 / 20 14 / 20 14 / 20 14 / 20 
Queda mínima (m) 100 300 250 300 
Máximo L / H 20 10 15 10 
Raio de distância aos centros de carga (km) 300 200 250  
Altura máxima das barragens (m) 100 100 100  
FONTE: ELETROBRÁS, (1987; 1988a, 1988b). CESP (1979). L: comprimento do circuito de adução; 
H: desnível entre reservatórios superior e inferior. 
 
Os resultados revelaram um imenso potencial disponível e economicamente 
promissor para a época, com a ressalva de estarem sujeitos à interferência de 
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aspectos geológicos e socioambientais. No entanto, a sequência dos estudos foi 
retirada de pauta uma vez que o dilema para o atendimento à carga de ponta foi sendo 
paulatinamente superado pela formação do SIN, construção de reservatórios com 
capacidade de armazenamento de energia plurianual, dimensionamento das usinas 
hidrelétricas com fator de capacidade da ordem de 55% e aplicação de tarifas horo-
sazonais de consumo (BRASIL, 2007 p.110). 
A perspectiva da crescente participação de usinas não-despacháveis no 
parque gerador brasileiro aliada às restrições para agregar reservatórios com 
capacidade de armazenamento de energia retomou os debates setoriais sobre a 
instalação de UHRs no Brasil, podendo-se citar como novo marco a realização do 
“Seminário Técnico Sobre Usinas Hidrelétricas Reversíveis no Setor Elétrico 
Brasileiro”, em 2014. 
A princípio, avaliações de longo prazo indicam que a atual capacidade de 
armazenamento de energia e flexibilidade do SIN seriam suficientes para ancorar uma 
maciça participação de fontes solar e eólica, sem implicar em cortes de geração 
renovável em grande escala. Os resultados são mais promissores na medida em que 
a expansão é dominada pela fonte solar, em função da sua menor flutuação sazonal 
em relação às demais fontes. (BARBOSA et al., 2016; DE JONG et al., 2016 e 2017; 
SCHMIDT, CANCELLA e PEREIRA JR., 2016a e 2016b). 
Confrontando as percepções de longo prazo, análises do operador do sistema 
(ONS, 2018) alertam para a necessidade de contrapor a variabilidade das fontes 
eólica e solar visando a alocação da geração das usinas a fio d’água do subsistema 
Norte nos períodos de carga leve. Em Miranda et al. (2017), a partir do trabalho 
disponibilizado por De Jong et al. (2016), os resultados detectam a necessidade de 
cortes de geração eólica no subsistema Nordeste a partir de índices de 20% de 
penetração.  
Em EPE (2018) e Brasil (2017, 2018), são identificadas necessidades de 
capacidade e reserva operativa do sistema, exigindo fontes geradoras com 
flexibilidade compatível com a escala de tempo das ordens de despacho centralizado. 
Também se verificam a retomada de estudos de inventários de UHRs pelo planejador 
do sistema (FERREIRA, 2016; EPE, 2019) e a sinalização de um plano piloto para as 
tecnologias de armazenamento por meio de futuros leilões (BRASIL, 2018). 
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No entanto, investigações incorporando uma maior representatividade das 
características funcionais das UHRs e do próprio SIN ainda são incipientes, limitando-
se a sistemas de menores proporções e funções específicas atreladas à 
disponibilidade de excedentes elétricos sistêmicos. A partir dos trabalhos consultados, 
destacam-se os seguintes resultados: 
a) em Oliveira, Schaefer e Szklo (2017), a introdução de tecnologias de 
armazenamento no subsistema Nordeste (UHRs e CAES) possibilitou 
reduções no custo de operação somente após a geração eólica ultrapassar 
uma participação de 64%.  
b) Santos, Nóbrega Neto e Aquino (2017), em um estudo de caso para o 
sistema de transmissão Norte-Nordeste representado por 20 áreas 
energéticas, concluem que tecnologias de armazenamento (UHRs, 
Baterias e CAES) podem melhorar o desempenho elétrico do sistema, 
porém em desvantagem econômica frente a alternativa tradicional de 
reforços na transmissão. 
c) Nacif, Locatelli e Camargo (2015), ao introduzir turbinas reversíveis em um 
sistema formado pelas hidrelétricas Foz do Areia e Segredo, apontam 
ganhos de geração na ponta aproveitando-se de vertimentos turbináveis 
para o bombeamento de água. 
d) Soares et al. (2017), baseando-se em projetos de UHRs com capacidade 
de regularização sazonal propostos por Hunt, Freitas e Pereira Júnior 
(2014, 2017), identificam reduções de vertimentos e cortes de energia 
eólica ao incorporar UHRs na operação de um sistema renovável formado 
por hidrelétricas e contribuição exógena de geração eólica.  
e) em Canales, Beluco e Mendes (2015b), um estudo de caso para um 
sistema isolado constituído por um parque eólico e termelétricas a diesel 
concluiu que a alternativa de armazenamento de energia a partir de uma 
UHR conduz a menores custos operacionais e impactos ambientais em 
relação a uma hidrelétrica convencional. 
Em outra vertente de estudos, Barbosa Filho et al. (2017), Zuculin et al. (2014) 
e Pinheiro, Libanori e Francato (2017) identificam a necessidade de adaptações no 
modelo regulatório vigente caso se almeje a inclusão de UHRs no SIN. Com base em 
análises conceituais, as alterações propostas envolvem a adoção de tarifas especiais 
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para bombeamento, integração das UHRs no Mecanismo de Realocação de Energia12 
ou a associação de FRVs e UHRs operando como uma usina híbrida. 
No cômputo geral, embora se projetem perspectivas positivas em relação à 
incorporação de UHRs no SIN, não há convicções a respeito da viabilidade de seu 
desenvolvimento. Levando-se em conta o atual modelo de operação centralizada e a 
ausência de experiência no setor elétrico brasileiro sobre o tema, o aprimoramento de 
um ambiente comercial e operacional compatível para investimentos em UHRs requer 
subsídios mais concretos em relação aos impactos sistêmicos proporcionados por 
esta tecnologia. Um dos principais obstáculos para avanços nesse sentido remete à 
necessidade de evolução das ferramentas computacionais de planejamento de 
médio/longo prazo, agregando avaliações em escala intra-mensal e maior 














                                            
12 O Mecanismo de Realocação de Energia (MRE) é um procedimento do mercado de energia do setor 
elétrico brasileiro para que as ordens do operador do sistema não impactem na contabilização da 
energia produzida pelos geradores hidrelétricos sujeitos ao despacho centralizado.  
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3  FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 
 
A operação centralizada do sistema elétrico brasileiro tem como objetivo 
atender a carga ao mínimo custo para a sociedade, constituindo-se um problema 
complexo e de grande porte. Em termos simplificados, pode-se dividir a abordagem 
vigente para solução do problema em duas etapas. A primeira etapa corresponde aos 
estudos energéticos e a segunda etapa abrange a programação diária da operação 
ou pré-despacho. 
Na primeira etapa, prioriza-se a definição de uma política de operação 
levando-se em conta a valoração econômica da água estocada nos reservatórios em 
função de incertezas hidrológicas e projeções estruturais (horizonte de 60 meses) e 
conjunturais (horizonte semanal/mensal) do sistema. 
Os modelos matemáticos oficiais do setor elétrico brasileiro utilizados nos 
estudos energéticos privilegiam a representação das características físicas do parque 
gerador sujeito ao despacho centralizado (CEPEL, 2018a; CEPEL, 2018b). O 
resultado dessa etapa fornece as Metas Energéticas das usinas hidrelétricas, isto é, 
a energia que cada usina hidrelétrica coloca à disposição do sistema para ser utilizada 
ao longo do horizonte de estudo abrangido pela segunda etapa.  
Na segunda etapa, as Metas Energéticas são submetidas ao crivo de modelos 
matemáticos que privilegiam a representação da malha de transmissão do sistema. A 
malha de transmissão é representada por um conjunto de  barras, correspondentes 
aos pontos de injeção e consumo de potência, interconectadas por  linhas. O 
resultado dessa etapa possibilita ao operador ratificar as Metas Energéticas ou propor 
ajustes e outras providências em função de restrições elétricas não identificadas na 
primeira etapa.  
Estimativas da geração de Fontes Renováveis Variáveis (FRVs) não sujeitas 
ao despacho centralizado são levadas em conta tanto na primeira quanto na segunda 
etapa do processo, sendo denominada de Geração Externa. A Geração Externa 
representa, portanto, a contribuição dos recursos não controláveis colocados à 
disposição do operador do sistema. Normalmente a Geração Externa é simplesmente 
abatida da carga nos estudos energéticos. 
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O presente trabalho baseia-se em uma abordagem sob a ótica do pré-
despacho, adotando-se como referência a formulação de um Fluxo de Potência Ótimo 
(FPO) multiperíodo proposta por Andriolo (2014). Esta opção é considerada 
compatível com o escopo do estudo, levando-se em conta principalmente os ciclos 
operacionais diários característicos das UHRs e a hipótese de utilização destas usinas 
como mecanismo de hedge operacional de curto prazo.  
 
3.1  FLUXO DE POTÊNCIA ÓTIMO LINEAR 
 
O objetivo do pré-despacho é, a partir dos recursos disponíveis, propor uma 
política ótima de operação do sistema para suprimento da carga no horizonte de  
patamares. A função objetivo típica envolve a minimização do custo de operação, 
podendo apresentar demais parâmetros relacionados ao desempenho do sistema. 
Tem-se, então: 
                                                                                               (3.1) 
onde  é a função de custo adotada para o estudo. 
O custo de operação de um sistema hidrotérmico é basicamente resultante 
dos custos de geração termelétrica e de déficit de carga. Naturalmente, no contexto 
do pré-despacho, as Metas Energéticas e Geração Externa assumem custos 
marginais de operação nulos pois são recursos colocados à disposição 
especificamente para o horizonte de  patamares sob análise.  
Para dar suporte ao desenvolvimento da formulação, considere-se a seguinte 
função objetivo: 
                                              (3.2) 
onde  é a função de custo de operação da usina termelétrica conectada na 
barra ;  é a geração de potência ativa da usina termelétrica conectada na barra 
 no patamar ;  é a função de custo de operação das usinas hidrelétricas 
fictícias;  é a geração de potência ativa da usina hidrelétrica fictícia conectada 
na barra  no patamar ;  é o tempo de duração do patamar ;  é o número de 
49 
 
patamares do horizonte de análise;  é o número de barras do sistema de 
transmissão. 
Nessa abordagem, o déficit de carga é representado pelo acionamento de 
usinas hidrelétricas fictícias. As usinas hidrelétricas fictícias representam um recurso 
de geração as quais espelham cada usina hidrelétrica conectada no sistema, mas com 
um custo operacional associado. As usinas termelétricas e hidrelétricas fictícias são 
considerados recursos controláveis, sendo os respectivos despachos restringidos por 
limites operativos da seguinte forma: 
                                                                           (3.3) 
                                                                                                (3.4) 
onde  é a geração mínima de potência ativa da usina termelétrica conectada 
na barra ;  é a geração de potência ativa da usina termelétrica conectada na 
barra  no patamar ;  é a geração máxima de potência ativa da usina 
termelétrica conectada na barra ;  é a geração de potência ativa da usina 
hidrelétrica fictícia conectada na barra  no patamar . 
O desafio do problema é, portanto, aproveitar ao máximo os recursos que não 
agregam custos de operação ao sistema, reduzindo a necessidade de 
complementação da geração pelo acionamento das usinas termelétricas e 
hidrelétricas fictícias.  
A Geração Externa, em função de seu caráter não controlável, é tratada como 
um dado de entrada fixando-se para cada patamar a geração de potência ativa das 
barras nas quais estão conectadas. Por outro lado, as Metas Energéticas podem ser 
distribuídas ao longo do horizonte de  patamares de tal forma a respeitar a seguinte 
restrição: 
                                  para                          (3.5) 
onde  é o número de usinas hidrelétricas do sistema;  é a geração de potência 
ativa da usina hidrelétrica  no patamar ;  é o tempo de duração do patamar ;  
é a Meta Energética da usina hidrelétrica . A premissa embutida na restrição (3.5) é 
a de que usinas hidrelétricas possuem flexibilidade para modular a geração ao longo 
dos patamares do horizonte de estudo. Para o estudo das UHRs, é interessante que 
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as Metas Energéticas também incorporem os vertimentos turbináveis identificados na 
etapa de estudos energéticos.  
Adicionalmente, para cada patamar  o despacho de cada usina hidrelétrica 
não deve ultrapassar limites operativos de acordo com a seguinte restrição: 
                                                                         (3.6) 
onde  é a geração mínima de potência ativa da usina hidrelétrica conectada na 
barra ;  é a geração de potência ativa da usina hidrelétrica conectada na barra 
 no patamar ;  é a geração máxima de potência ativa da usina hidrelétrica 
conectada na barra .  
Considerando-se o despacho compulsório da Geração Externa bem como os 
vertimentos turbináveis internalizados nas Metas Energéticas, para a inserção das 
UHRs na formulação adotou-se um tratamento análogo às hidrelétricas 
convencionais, ou seja, as UHRs equivalem a um recurso renovável controlável 
colocado à disposição do sistema. Essa premissa possibilita o acionamento das UHRs 
sem agregar custos de operação ao sistema, com a ressalva do estado inicial do 
reservatório superior sempre estar vazio. Logo, não se condiciona a operação do 
modo bomba aos cenários com excedentes elétricos.  
A rigor, o modelo não detecta a necessidade de flexibilidade operativa do 
sistema, mas sim permite que as UHRs sejam alocadas de forma ótima na operação 
do mesmo. Dessa forma, a operação das UHRs pelo modelo corresponderia, 
implicitamente, a uma tomada de decisão do operador mediante qualquer 
necessidade de hedge previamente identificada, independentemente da conjuntura 
do sistema e cujos benefícios compensariam os custos sistêmicos incorridos. Para 
cada cenário, a comparação com o resultado obtido pela retirada das UHRs da 
configuração possibilita mensurar os correspondentes impactos perante o sistema.  
O despacho das UHRs é monitorado com base na formulação proposta nos 
trabalhos de Viola, da Silva e Rider (2017) e Oliveira (2019): 
 para      (3.7) 
                                                                                                        (3.8) 
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onde  é a energia armazenada no reservatório da UHR conectada na barra  no 
início do patamar , sendo  um dado de entrada;  é a geração de potência 
ativa (modo turbina) ou carga ativa (modo bomba) da UHR conectada na barra  no 
patamar ;  é o rendimento do modo bomba ou turbina;  é o tempo de duração do 
patamar ;  é a energia armazenada no reservatório da UHR conectada na barra  
no final do patamar ;  é a capacidade máxima de armazenamento de energia 
no reservatório da UHR conectada na barra ;  é o número de patamares do 
horizonte de análise;  é o número de barras do sistema de transmissão. 
Na equação (3.7), valores positivos de  indicam a operação da UHR no 
modo bomba e valores negativos no modo turbina, de tal forma que o funcionamento 
das UHRs é análogo ao de uma bateria com ciclos de carga ou descarga em cada 
patamar . A carga consumida do sistema no modo bomba é abatida do rendimento, 
reduzindo a energia armazenada entregue ao reservatório da usina. A energia retirada 
do reservatório no modo turbina é abatida do rendimento, reduzindo a potência 
entregue ao sistema pela usina.  
Para cada patamar  o despacho das UHRs não deve ultrapassar os 
respectivos limites operativos de acordo com a seguinte restrição: 
                                                               (3.9) 
onde  é a geração máxima de potência ativa no modo turbina da UHR 
conectada na barra ;  é a geração ou carga de potência ativa da UHR 
conectada na barra  no patamar ;  é a geração máxima de potência ativa 
no modo bomba da UHR conectada na barra . 
Levando-se em conta a adoção de um FPO linear, o balanço de potência ativa 
por barra do sistema é calculado pela seguinte equação: 
 
                                                 para                   (3.10) 
onde  é a geração de potência ativa da usina termelétrica conectada na barra  
no patamar ;  é a geração de potência ativa da usina hidrelétrica fictícia 
conectada na barra  no patamar ;  é a geração de potência ativa da usina 
hidrelétrica conectada na barra  no patamar ;  é a geração de potência ativa 
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da Geração Externa conectada na barra  no patamar ;  é a carga ativa 
conectada na barra  no patamar ;  é a geração de potência ativa (modo 
turbina) ou carga ativa (modo bomba) da UHR conectada na barra  no patamar ; 
 é a injeção líquida de potência ativa na barra  no patamar ;  é o ângulo de 
fase da tensão da barra ;  é o número de patamares do horizonte de análise;  é 
o número de barras do sistema de transmissão. 
Os fluxos de potência ativa que circulam nas linhas de transmissão do sistema 
também são introduzidos no problema, calculados da seguinte forma: 
                                      para               (3.11) 
              para               (3.12) 
onde  é o fluxo mínimo de potência ativa na linha entre as barras adjacentes  e 
;  é o fluxo máximo de potência ativa na linha entre as barras adjacentes  e ; 
 é o fluxo de potência ativa na linha entre as barras adjacentes  e  no patamar ; 
 é a susceptância da linha entre as barras adjacentes  e ;  é a reatância da linha 
entre as barras adjacentes  e ;  é o ângulo de fase da tensão da barra  no patamar 
;  é o ângulo de fase da tensão da barra  no patamar ;  é o número de barras 
do sistema de transmissão. 
As equações (3.10) e (3.12) e a restrição (3.11) monitoram o despacho do 
sistema de tal forma que os valores  devem atender a seguinte condição: 
                                                                                                 (3.13) 
onde  é a matriz de injeção de potência ativa nas barras no patamar  de dimensão 
;  é a matriz com os valores de susceptância  das linhas entre barras 
adjacentes de dimensão ;  é a matriz dos ângulos de fase das tensões 
das barras  para  de dimensão , levando-se em conta que 
 é o ângulo de fase da tensão especificado para a barra de referência. 
Em suma, a formulação proposta para o FPO linear corresponde ao seguinte 
conjunto de expressões: 
a) Função objetivo do FPO linear 
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                                                                                                (3.1) 
b) Balanço de potência ativa por barra do sistema 
 
                                                 para                  (3.10) 
c) Balanço de energia dos reservatórios das UHRs 
 para       (3.7) 
d) Limites operativos dos equipamentos do sistema 
                                                                                        (3.3) 
                                                                                                            (3.4) 
                                                                                       (3.6) 
                                                                                                         (3.8) 
                                                                              (3.9) 
                                                                                                  (3.11) 
e) Limites das Metas Energéticas 
                                               para                         (3.5) 
A representação das UHRs no FPO linear é materializada pelas adaptações 
no balanço de potência ativa por barra do sistema (equação 3.10), na inclusão do 
balanço dos reservatórios das UHRs em termos de energia armazenada (equação 
3.7), nos limites operativos das UHRs (restrições 3.8 e 3.9) e nos vertimentos 
turbináveis adicionados nas Metas Energéticas das usinas hidrelétricas controláveis 
(restrição 3.5).  
As simplificações adotadas na formulação proposta são:  
a) desconsideração da potência reativa;  
b) consideração de perfil plano das magnitudes de tensão das barras (a qual 
é uma suposição intrínseca do modelo linear da rede); 




d) alocação das metas energéticas em cada patamar  sem considerar o 
balanço decorrente do acoplamento hidráulico das usinas hidrelétricas de 
uma mesma cascata  
e) o limite superior da geração de potência ativa das hidrelétricas não 
considera a relação “queda x vazão” disponível em cada patamar ; 
f) consideração da geração ativa das termelétricas com valor constante 
(despacho flat) ao longo dos patamares do horizonte de estudo; 
g) adoção de UHRs tipo circuito fechado; 
h) adoção de igual rendimento para os modos bomba e turbina da UHR; 
i) consideração dos reservatórios superior e inferior da UHR com a mesma 
capacidade útil de armazenamento; 
j) desconsideração de variações de queda na operação das UHRs. 
Os dados de entrada da formulação proposta são elencados a seguir: 
a) número de barras do sistema de transmissão; 
b) barras de origem e destino das linhas do sistema de transmissão; 
c) limites de fluxo de potência ativa das linhas de transmissão; 
d) reatâncias das linhas do sistema de transmissão; 
e) número de patamares do horizonte de estudo; 
f) tempo de duração dos patamares do horizonte de estudo; 
g) carga ativa por barra e patamar do horizonte de estudo; 
h) Geração Externa ativa por barra e patamar do horizonte de estudo; 
i) Meta Energética de cada usina hidrelétrica para o horizonte de estudo; 
j) limites de operação das usinas hidrelétricas; 
k) limites de operação das usinas termelétricas; 
l) custos de operação das usinas termelétricas; 
m) custo de operação das usinas hidrelétricas fictícias; 
n) limites de operação das UHRs; 
o) capacidade de armazenamento dos reservatórios das UHRs; 
p) armazenamento inicial dos reservatórios das UHRs; 
q) rendimento dos modos bomba e turbina das UHRs. 
As variáveis de otimização da formulação proposta são elencadas a seguir: 
a) geração ativa das termelétricas; 
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b) geração ativa das hidrelétricas fictícias para cada patamar do horizonte de 
estudo; 
c) geração ativa das hidrelétricas para cada patamar do horizonte de estudo; 
d) geração ativa (modo turbina) ou carga ativa (modo bomba) das UHRs para 
cada patamar do horizonte de estudo; 
e) ângulos das tensões das barras. 
O problema descrito pelas expressões (3.1) a (3.13) é solucionado pelo 
emprego do Método dos Pontos Interiores versão Primal-Dual, tal como proposto em 
Andriolo (2014).  
O Método dos Pontos Interiores versão Primal-Dual transforma as restrições 
de desigualdade do problema em restrições de igualdade pela incorporação de 
variáveis de folga, e associa uma função barreira logarítmica à função objetivo. Com 
isso, pode-se construir uma função Lagrangeana estendida somente com restrições 
de igualdade e aplicar as condições de Karush-Kuhn-Tucker (condições de 
otimalidade KKT) a esta função.  
As condições de otimalidade KKT formam um sistema de equações não 
lineares, que é resolvido pelo Método de Newton, a fim de se encontrar a solução do 
problema de otimização (MONTEIRO, ADLER e RESENDE, 1990; YE, 1997; 













4  MODELOS DE ANÁLISE 
 
A implementação da formulação proposta no Capítulo 3 foi realizada a partir 
de modelos matemáticos disponíveis que permitem a manipulação dos respectivos 
códigos computacionais para inserção das adaptações relacionadas às UHRs. A 
pesquisa selecionou dois modelos matemáticos: (i) o primeiro refere-se a um modelo 
de programação diária elaborado para o subsistema Sul do Sistema Interligado 
Nacional (SIN) com 33 barras, neste trabalho denominado Modelo 33 Barras; (ii) o 
segundo refere-se a um modelo que integra estudos energéticos e elétricos para o 
SIN, neste trabalho denominado Modelo LYNX. 
 
4.1  MODELO 33 BARRAS 
 
Os trabalhos de Almeida (2015) e Moraes et al. (2018) aplicam um FPO 
multiperíodo a uma malha de transmissão formada por 33 barras proposta por Alves 
(2007) que reproduz parcialmente o subsistema Sul do SIN. O objetivo inicial do 
emprego do Modelo 33 Barras era ampliar a familiarização do problema e realizar 
testes de consistência da formulação proposta no Capítulo 3.  
Não obstante, resultados relacionados ao comportamento do sistema frente à 
diferentes perfis de geração de Fontes Renováveis Variáveis (FRVs) foram 
selecionados e incorporados na presente pesquisa. A Figura 4.1 fornece uma visão 
geral do fluxo de processos do modelo com as adaptações adotadas para o presente 
estudo. 
Conforme exposto, as Metas Energéticas, Dados Sistêmicos, Carga e 
Geração Externa formam o conjunto de dados de entrada elencados no Capítulo 3. 
As Metas Energéticas são obtidas a partir de estudos energéticos realizados à parte. 
Em particular, os valores da Carga são inicialmente abatidos da Geração Externa 
ainda na etapa de entrada de dados, resultando na Carga Residual repassada ao 
FPO. Tem-se então: 
                                para              (4.1) 
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onde  é a Carga Residual ativa na barra  no patamar . Essa premissa implica 
em considerar que a Geração Externa tem prioridade de despacho sobre as demais 
fontes do sistema. Os valores de  substituem a parcela  na 
equação (3.10). 
 
FIGURA 4.1 – VISÃO GERAL DO PROCESSO DE SOLUÇÃO DO MODELO 33 BARRAS 
  
FONTE: O Autor (2018) 
 
O processo Topologia do Sistema organiza os dados de entrada, realizando 
a representação física da rede elétrica a partir da construção de matrizes de incidência 
“barra x gerador” e “barra x linha”. A função objetivo utilizada pelo Modelo 33 Barras 
considera a minimização do custo de operação e das perdas elétricas do sistema, 
sendo expressa por: 
            
                              (4.2) 
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onde ,  e  são pesos de ponderação adotados. 
A equação (4.2) é incorporada ao FPO linear proposto (expressões 3.3 a 3.11) 
e a solução do despacho é obtida considerando um horizonte de 24 horas com 
discretização horária (  24). Caso as restrições do problema sejam satisfeitas, o 
despacho ótimo é obtido. Caso contrário, a Geração Externa no sistema deve ser 
reduzida e uma nova avaliação é realizada, procedendo-se dessa forma até obtenção 
de uma solução que satisfaça as restrições do problema. 
 
4.2  MODELO LYNX 
 
O Modelo LYNX insere-se como o principal suporte do presente trabalho para 
análises no SIN, sendo uma ferramenta atualmente em desenvolvimento no âmbito 
do Projeto LYNX13. O objetivo do Modelo LYNX é determinar uma estratégia de 
operação de um sistema hidrotérmico de grande porte ao mínimo custo operacional 
(BESSA, 2014). De forma geral, a arquitetura empregada reflete a abordagem usual 
para problemas deste tipo, sendo composta por dois módulos - energético e elétrico - 
conforme ilustrado na Figura 4.2. 
No módulo energético, o SIN é representado por 5 subsistemas – 
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte e Itaipu – interligados pelos principais 
troncos de transmissão que os interconectam (INSTITUTOS LACTEC, 2018a). A 
configuração das usinas de cada subsistema é definida pelo usuário, bem como os 
cenários hidrológicos a serem avaliados. Os dados básicos das usinas e 
interconexões são extraídos automaticamente dos arquivos do modelo NEWAVE 
(CEPEL, 2018a), utilizado oficialmente pelo setor elétrico para o planejamento da 
operação.  
 
                                            
13 O Projeto LYNX corresponde ao Projeto PD 6491-0307/2013 – LYNX – Otimização em Larga Escala 
Aplicada ao Despacho Hidrotérmico Brasileiro: Modelos Hierárquicos de Operação e Planejamento em 
Médio e Curto Prazos com Integração de Energia e Potência, compreendido pelo Programa de 




FIGURA 4.2 – VISAO GERAL DO PROCESSO DE SOLUÇÃO DO MODELO LYNX  
  
FONTE: O Autor (2019) 
 
A carga e Geração Externa de cada subsistema são obtidas a partir de um 
processo de ajuste envolvendo os dados do Plano de Ampliações e Reforços (PAR) 
– estudos efetuados pelo ONS que representam toda a rede elétrica do SIN – e do 
modelo NEWAVE (INSTITUTOS LACTEC, 2019b). Este processamento objetiva 
assegurar o emprego de uma mesma base de dados de carga e Geração Externa nos 
módulos energético e elétrico. 
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No módulo energético, a carga é abatida da Geração Externa sendo 
considerada nas análises a carga residual resultante. Para cada cenário hidrológico, 
a partir da representação individualizada das usinas e um único patamar de carga 
residual, os resultados principais são materializados pelas Metas Energéticas, custos 
marginais de operação e intercâmbios entre subsistemas para um horizonte de 60 
meses.  
Destaca-se que as Metas Energéticas de cada usina hidrelétrica são 
censuradas em termos da respectiva vazão turbinada máxima (ou vazão de 
referência). A censura da Meta Energética devido ao limite do gerador da usina 
hidrelétrica é considerada somente no módulo elétrico. 
Os excedentes elétricos (vertimentos turbináveis) das usinas hidrelétricas não 
são computados pelo módulo energético, sendo informados somente os valores de 
vazão vertida e vazão turbinada. De forma simplificada, a inclusão dos vertimentos 
turbináveis nas Metas Energéticas é sugerida por meio da seguinte manipulação de 
dados: 
   para             (4.3) 
                              para               (4.4) 
                                      para              (4.5) 
onde  é a possível vazão turbinada da usina  no mês ; é a vazão vertida 
da usina  no mês ; é a vazão turbinada da usina  no mês ; é a vazão 
turbinada máxima (vazão de referência) da usina  no mês ; é o excedente 
elétrico da usina  no mês ; é a geração da usina  no mês ;  é a Meta 
Energética da usina  no mês ;  é o número de usinas hidrelétricas;  é o número 
total de meses. 
No módulo elétrico, um FPO avalia as Metas Energéticas de cada mês 
propostas pelo módulo energético para um horizonte de três patamares (  3), 
denominados Carga Leve, Carga Média e Carga Pesada (INSTITUTOS LACTEC, 
2018b; 2019a). O processo é iniciado por uma varredura automatizada de edições do 
PAR armazenando as informações do sistema elétrico necessárias ao FPO em um 
banco de dados dedicado ao Modelo LYNX.  
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Os valores de carga e Geração Externa ativa por patamar alocados nas barras 
também são ajustados seguindo o perfil de modulação identificado nos dados do 
módulo energético. Para fixar os valores de Geração Externa em cada patamar, os 
limites mínimo e máximo de operação de cada usina não despachada 
centralizadamente assumem o respectivo valor da geração de potência ativa 
resultante do processo de ajuste. 
As informações retidas no banco de dados são organizadas por rotinas 
computacionais que agrupam os tipos de barras (carga ou geração), subsistemas a 
que pertencem e linhas de intercâmbio (barras de origem e destino) traduzindo a 
topologia do sistema para a estrutura de matrizes utilizada no FPO. Uma interface 
entre os módulos identifica no sistema de transmissão a posição das usinas avaliadas 
no módulo energético, repassando as respectivas Metas Energéticas, limites 
operativos e custos de operação.  
A função objetivo utilizada no módulo elétrico considera a minimização do 
custo de operação e das perdas elétricas do sistema e a maximização das variáveis 
de folga dos limites de intercâmbio de linhas monitoradas, expressa por: 
            
                    (4.6) 
onde , ,  e são pesos de ponderação adotados;  e  são 
as variáveis de folga dos limites de intercâmbio em cada patamar . A consideração 
do critério habilitado por  tem por objetivo minimizar o fluxo de transmissão 
através das linhas de intercâmbio monitoradas. 
A equação (4.6) é incorporada ao FPO linear proposto (expressões 3.3 a 3.11) 
e caso não ocorra violação das restrições do problema, o despacho ótimo é obtido. 
Apesar do Modelo LYNX trabalhar em escala mensal de tempo e a premissa para as 
UHRs considerar ciclos diários, assume-se a hipótese de que os padrões de operação 
mensal e diário – em MW médio – são equivalentes.  
Destaca-se que as usinas a fio d’água sem regularização de vazão a montante 
têm um tratamento diferenciado no Modelo LYNX. No módulo energético, a geração 
prevista destas usinas abate preliminarmente a carga do sistema, sendo então 
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retiradas do processo de otimização. No módulo elétrico, as Metas Energéticas 
correspondentes são despachadas mantendo-se constante a geração de potência 
ativa em todos os patamares (despacho flat). 
O Modelo LYNX também prevê um processo de realimentação do módulo 
energético para ajustes das Metas Energéticas quando o FPO identificar cortes de 






















5  ESTUDOS DE CASO 
 
A partir dos modelos matemáticos discutidos no Capítulo 4, estudos de caso 
foram elaborados procurando preservar uma mesma estrutura de análise, 
evidentemente não totalmente idênticas em função das especificidades intrínsecas de 
cada modelo.  
Em comum às análises, a Meta Energética total do sistema foi representada 
pelo Fator de Capacidade ( ) dado por: 
                                                                                         (5.1) 
onde  é a Meta Energética definida para a usina ;  é a geração máxima de 
potência ativa da usina hidrelétrica ;  é o número de usinas hidrelétricas da 
configuração de referência.  
Quanto maior o valor do , maior a Meta Energética total colocada à 
disposição do sistema. O valor do  também fornece uma medida de sensibilidade 
em relação à condição hidrológica em que o sistema se encontra. 
A sinergia das UHRs com o sistema foi avaliada levando-se em conta o índice 
 calculado por: 
                                                                                                    (5.2) 
onde  indica a variação do desempenho de um parâmetro ;  é o resultado 
obtido com as UHRs na configuração do sistema e  é o resultado obtido sem as 
UHRs na configuração do sistema.  
Valores de  significam que o parâmetro não sofreu alteração com o 
despacho das UHRs. Valores de  significam que o parâmetro sofreu um 
aumento devido à operação das UHRs. Valores de  significam que o parâmetro 
sofreu uma redução devido à operação das UHRs. Os seguintes parâmetros do 
sistema foram considerados:  
a) absorção de Geração Externa ( ), motivado pelo fato de que as Fontes 
Renováveis Variáveis (FRVs) representam o elemento que estimula o 
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tema nos sistemas em geral e se trata de uma percepção em aberto para 
o Sistema Interligado Nacional (SIN); 
b) captura da Meta Energética total ( ), motivado pelo fato de que as 
hidrelétricas caracterizam o SIN e respondem por grande parcela de 
excedentes elétricos; 
c) custo de operação do sistema ( ), pois o estudo expande a operação 
das UHRs para os cenários hidrológicos desfavoráveis. 
 
5.1  ESTUDO COM O MODELO 33 BARRAS 
 
O sistema teste adotado no estudo de caso com o Modelo 33 Barras reproduz 
parcialmente o subsistema Sul do SIN. A configuração hidrelétrica é formada por 
usinas do rio Iguaçu [Foz do Areia (GBM), Segredo (SGD), Salto Santiago (STG), 
Salto Osório (SOS) e Salto Caxias (SCX)] e do rio Uruguai [Machadinho (MCH) e Itá 
(ITA)], conforme ilustrado na Figura 5.1. Ambas as cascatas são regularizadas por 
reservatórios nas cabeceiras, o que confere flexibilidade operativa ao sistema. Os 
dados básicos das usinas hidrelétricas podem ser consultados em EPE (2015b). 
As Metas Energéticas foram obtidas a partir de um estudo energético para 
cálculo da Energia Firme14 da configuração hidrelétrica adotada, utilizando um modelo 
de simulação individualizada desenvolvido por Eletrobrás (2014). Este tipo de estudo 
tem um caráter determinístico, maximizando a produção das usinas para a série 
histórica de vazões naturais afluentes. O histórico de vazões utilizado corresponde ao 
período de janeiro/1931 a dezembro/2015. 
Foram selecionados os resultados relativos às hidrologias de fevereiro/1941, 
maio/1941, agosto/1945 e julho/1988, compondo quatro cenários de Metas 
Energéticas consideradas abrangentes para o escopo do estudo. A Tabela 5.1 
sintetiza os dados das hidrelétricas necessários ao estudo do FPO. Os limites mínimos 
                                            
14 A Energia Firme de um sistema hidrelétrico corresponde à energia média produzida no período 
hidrológico crítico. Entende-se por período hidrológico crítico o período do histórico de vazões em que 
os reservatórios do sistema, partido do seu volume máximo, são plenamente esvaziados sem 
reenchimentos totais intermediários e sem a ocorrência de déficits no atendimento à carga. 
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de cada usina hidrelétrica ( ) foram estimados levando-se em conta a geração 
calculada para os respectivos valores da vazão mínima defluente e da queda média 
resultante das simulações energéticas. 
 
FIGURA 5.1 – CONFIGURAÇÃO HIDRELÉTRICA – MODELO 33 BARRAS 
  
FONTE: O Autor (2018) 
 
TABELA 5.1 – DADOS DAS HIDRELÉTRICAS 
Usina Número da Barra 










GBM 1 1676 96 232 479 521 1316 
SGD 3 1260 84 294 496 559 999 
STG 17 1420 115 298 655 782 1317 
SOS 16 1104 74 235 453 521 1059 
SCX 2 1240 118 296 536 660 1193 
MCH 15 1140 100 200 445 1109 668
ITA 14 1450 138 303 643 1408 952 
Total 9290 725 1858 3707 5559 7504 
FONTE: O Autor (2018) 
 
A malha de transmissão do sistema teste é formada por 33 barras, 16 
subestações (representados como transformadores em paralelo), 9 barras de carga e 
71 linhas, ilustrada na Figura 5.2. Os dados de entrada detalhados do sistema de 
transmissão necessários ao FPO podem ser consultados no Apêndice 1. 
Duas termelétricas (UTE) com limites  = 2000 MW e  = 0 MW 
cada foram incluídas na configuração do sistema (barras 24 e 33).  
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Uma UHR foi incluída na configuração do sistema (barra 4), levando-se em 
conta a proximidade a locais com topografia favorável para projetos desta natureza. 
Os limites operativos adotados foram  =  250 MW (modo turbina) e 
 = + 250 MW (modo bomba), com rendimento  = 90% em cada modo 
operativo, significando um rendimento global de 81%. A capacidade de 
armazenamento adotada foi de 1.375 MWh, equivalente a um período de 5 horas de 
operação no modo turbina à plena potência, sendo considerado nulo o 
armazenamento inicial do reservatório superior. 
 
FIGURA 5.2 – TOPOLOGIA DO SISTEMA DE TRANSMISSÃO – MODELO 33 BARRAS 
 
FONTE: O Autor (2018), adaptado de Almeida (2015) 
 
A carga ativa do sistema totaliza 4.800 MW médio (115.200 MWh), 
equivalente à Meta Energética com FC=50% obtida no estudo energético. A carga foi 
distribuída nas barras conforme Tabela 5.2. A modulação da carga ao longo dos 
patamares (  = 24) foi calculada aplicando-se os índices apresentados na Figura 5.3, 
obtendo-se de maneira simplificada um perfil de carga para cada barra.  
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Dois cenários para a Geração Externa (GE) disponível no sistema foram 
adotados, correspondentes a 30% e 63% da carga total, conforme Tabela 5.2. O 
cenário com GE 63% equivale ao despacho termelétrico obtido em uma simulação 
preliminar do FPO para  = 20% e participação nula de FRVs.  
A Geração Externa foi alocada nas mesmas barras das termelétricas, 
sugerindo manter a malha elétrica sujeita a condições similares em um gradual 
processo de substituição de fontes de combustíveis fósseis. 
 
TABELA 5.2 – DADOS DE CARGA ATIVA E CENÁRIOS DE GE (MW médio) 
Barra Número da Barra 
Carga 
Ativa GE 30% GE 63% 
Bateias 4 600   
Curitiba 24 800 800 1670 
Caxias 26 700   
Gravataí 32 1000   
Blumenau 21 900   
Areia 19 200   
Cascavel Oeste 33 400 650 1350 
Cascavel 7 100   
Foz do Chopim 8 100   
Total 4800 1450 3020 
  FONTE: O Autor (2018) 
 
A modulação da Geração Externa ao longo dos patamares foi calculada 
aplicando-se os índices apresentados na Figura 5.3, obtendo-se de maneira 
simplificada um perfil da Geração Externa nas barras. Foram propostas três 
possibilidades de modulação para cada cenário de Geração Externa, levando-se em 
conta a aderência entre os perfis de Geração Externa e de carga expressa pelo 
coeficiente de correlação de Pearson (r):  
a) perfil de GE aderente em relação à carga (r = 0,86);  
b) perfil de GE flat (r 0).  
c) perfil de GE não aderente em relação à carga (r = 0,78).  
A ideia de propor perfis de Geração Externa variados foi a de capturar o 
impacto de diferentes composições de FRVs no sistema.  
68 
 
Na função objetivo da equação (4.2), os valores dos pesos adotados foram 
 = 10,  = 1,  = 10.  Estes pesos são frutos de estudos realizados com base 
em Lachovicz et al. (2020), utilizando técnicas de Matriz Esforço versus Impacto para 
escolher adequadamente os valores para o sistema elétrico sob análise.  
As funções de custo de operação adotadas, em ($/h), são: 
 para as termelétricas;  para as hidrelétricas 
fictícias. A duração  de cada patamar é de 1 hora. A potência-base dos valores de 
geração e carga empregados nas simulações é 100 MVA = 1 pu. 
 
FIGURA 5.3 – ÍNDICES APLICADOS PARA MODULAÇÃO DA CARGA E GE 
  














5.1.1  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O padrão de operação da UHR para os cenários simulados são apresentados 
nas Figuras 5.4 a 5.6. 
 



















































De forma geral, o padrão de operação da UHR no modo bomba em todos os 
cenários resultou semelhante, com sutis alterações em função da aderência entre os 
perfis de contribuição da Geração Externa e carga. O processo de enchimento do 
reservatório superior tendeu a ser uniforme e concentrado nos patamares de menor 
carga.  
A operação no modo turbina tendeu a realizar o seguimento da curva de carga 
residual, sofrendo maior influência do perfil de contribuição da Geração Externa. 
Quanto menor a aderência entre os perfis de Geração Externa e carga, mais retardado 
o início do esvaziamento do reservatório superior, deslocando a operação do modo 
turbina para os patamares de maior carga.  
A maior alteração na dinâmica de operação da UHR foi verificada para o 
cenário com perfis aderentes e participação elevada da Geração Externa - GE 63% 
na Figura 5.4 - indicando a necessidade de menor capacidade de armazenamento em 
relação aos demais cenários e ciclos de bombeamento e geração intercalados nos 
patamares de maior carga. 
Os reflexos da operação da UHR no sistema para os cenários simulados são 
apresentados na Tabela 5.3.  
 
TABELA 5.3 – RESULTADOS DE  PARA CENÁRIOS SIMULADOS 
(continua) 
r GE     
r = 0,86 
GE 30% 
20% 1,000 1,000 1,015 
40% 1,000 1,004 1,027 
60% 1,000 1,003 1,024 
80% 1,000 1,003 1,023 
GE 63% 
20% 1,000 1,006 1,033 
40% 1,000 1,002 1,000 
60% 1,000 1,002 1,000 
80% 1,000 1,002 1,000 
r  0 
GE 30% 
20% 3,333 1,000 0,365 
40% 1,000 1,004 1,026 
60% 1,000 1,035 1,024 
80% 1,000 1,005 1,022 
GE 63% 
20% 5,216 1,000 0,000 
40% 1,111 0,866 0,000 
60% 1,111 0,872 1,000 




TABELA 5.3 – RESULTADOS DE  PARA CENÁRIOS SIMULADOS 
(conclusão) 
r GE     
r = 0,78 
GE 30% 
20% 2,000 1,000 0,796 
40% 1,000 1,033 1,024 
60% 1,000 1,003 1,032 
80% 1,000 1,003 1,025 
GE 63% 
20% 2,086 1,000 0,876 
40% 1,063 0,938 1,000 
60% 1,214 0,854 0,000 
80% 1,214 0,852 0,000 
  FONTE: O Autor (2018) 
 
No tocante à capacidade de absorção de Geração Externa, nota-se a 
influência exercida pela correlação entre os perfis de Geração Externa e carga. Para 
perfis bem correlacionados (r = 0,86), ocorreu total absorção da Geração Externa 
disponível sem a necessidade de armazenamento adicional no sistema ( ), 
resultados aderentes aos sugeridos por De Jong et al. (2016, 2017), Barbosa et al. 
(2016), Schmidt et al. (2016a, 2016b) e Oliveira, Schaefer e Szklo (2017). 
A colaboração da UHR minimizando a rejeição da Geração Externa mostrou-
se presente nos cenários com , conforme exemplificado na Figura 5.7 para o 
cenário r 0 com GE 30% e hidrologia crítica ( = 20%).  
 
FIGURA 5.7 – OPERAÇÃO DO SISTEMA NO CENÁRIO r  0 PARA GE 30% E  = 20% 
  
FONTE: O Autor (2018) 
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Observa-se que, na situação sem UHR, o perfil da geração hidrelétrica total 
( ) atingiu o limite operativo mínimo entre os patamares 5 e 10. A satisfação desta 
restrição exigiu o corte da Geração Externa para elevar a carga residual total ( ). 
Na situação com UHR, a operação no modo bomba ( ) elevou a demanda criando 
condições para evitar a rejeição da Geração Externa disponível e atender a geração 
hidrelétrica total mínima (nesta situação o perfil de  total tangenciou o limite 
operativo mínimo). Consequentemente, ocorreu o deslocamento da geração 
termelétrica total ( ) em relação à situação sem UHR. Este comportamento 
mostrou-se aderente ao reportado por Miranda et al. (2017). 
Para o cenário r 0, o limite de Geração Externa para não requerer medidas 
de armazenamento adicional resultou igual a 12% em relação à carga média (ou 19% 
da Geração Externa disponível) para  = 20% e 56% em relação à carga média (ou 
90% da Geração Externa disponível) para  ≥ 40%. 
Para o cenário r = 0,78, o limite de Geração Externa para não requerer 
medidas de armazenamento adicional resultou igual a 3% em relação à carga média 
(ou 5% da Geração Externa disponível) para  = 20% e a 44% em relação à carga 
média (ou 70% da Geração Externa disponível) para  ≥ 40%. Adicionalmente, não 
obstante , cortes da Geração Externa disponível também foram necessários 
com a UHR na configuração do sistema. Levando-se em conta hidrologias críticas, a 
absorção de 100% da Geração Externa disponível seria possível aumentando-se a 
potência e capacidade de armazenamento da UHR de 250 MW;1.375 MWh para 
950 MW;5.540 MWh. 
A captura das Metas Energéticas ( ) também variou conforme os cenários 
da correlação entre os perfis de Geração Externa e carga. Naturalmente, nos cenários 
em que a UHR evitou a rejeição da Geração Externa disponível, as Metas Energéticas 
foram resguardadas reduzindo a pressão sobre os recursos hídricos para geração de 
energia - resultado aderente com Soares et al. (2017)15. Assim, nos cenários com 
                                            
15 Ressalta-se que, no presente estudo de caso, as Metas Energéticas refletem um potencial máximo 
de produção de energia e são dissociadas de uma política de operação específica para o sistema teste, 




 1, a geração hidrelétrica supriu a operação da UHR e o despacho termelétrico 
para a configuração sem UHR foi reduzido ou eliminado.  
No entanto, cenários com índices . também apresentaram índices 
. Isto significa que, apesar dos vertimentos turbináveis disponíveis serem 
suficientes para suprir a demanda adicional da UHR e a capacidade de fluxo das linhas 
não terem alcançado os limites máximos, foram parcialmente absorvidos provocando 
a elevação do custo operacional do sistema em até 3,3% conforme o caso. Este 
comportamento foi influenciado pela consideração das perdas elétricas na função 
objetivo, porém o despacho termelétrico incremental não resultou significativo. Na 
Figura 5.8 o comportamento do sistema nestes casos é ilustrado pela análise do 
cenário r = 0,86 com GE 30% e  = 40%. 
 
FIGURA 5.8 – OPERAÇÃO DO SISTEMA NO CENÁRIO r = 0,86 COM GE 30% E  = 40% 
 
FONTE: O Autor (2018) 
 
Observa-se que, na situação sem UHR, a geração hidrelétrica total ( ) 
realizou o acompanhamento da carga residual total ( ) e foi complementada pelo 
despacho termelétrico total ( ). Na situação com UHR, a operação da UHR ( ) 
provocou o aumento da carga residual entre os patamares 4 a 11, decorrente do modo 
bomba para enchimento do reservatório superior. 
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A energia armazenada na UHR, descontado o rendimento do processo, 
retornou ao sistema nos períodos seguintes via modo turbina. A geração hidrelétrica 
despachada utilizou uma maior parcela da Meta Energética disponível ( ) e 
com modulação alterada em relação à situação sem UHR. Porém, o acréscimo de 
carga residual foi parcialmente suprido pelo excedente hidrelétrico, aumentando o 
despacho termelétrico em 2 MW em relação à situação sem UHR. 
 
5.2  ESTUDO COM O MODELO LYNX 
 
O estudo de caso com o Modelo LYNX utilizou o sistema teste para análises 
do SIN adotado pelo grupo de pesquisa do Projeto LYNX16. Tendo em vista se tratar 
de uma ferramenta atualmente em desenvolvimento e ainda não publicada, os dados 
básicos da configuração do sistema teste não são detalhados no presente documento, 
sendo oferecida somente uma visão geral das principais características do mesmo 
como suporte para compreensão do presente trabalho. 
A configuração hidrelétrica é formada por 141 usinas operadas 
centralizadamente pelo ONS, totalizando 96.003 MW de capacidade instalada. 
Destas, 30 usinas - perfazendo 12.651 MW - possuem reservatório a fio d’água sem 
regularização a montante. A distribuição da capacidade instalada das hidrelétricas 
concentra-se nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, conforme ilustrado na 
Figura 5.9 (a hidrelétrica de Itaipu está computada no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste).  
A configuração termelétrica é formada por 101 usinas operadas 
centralizadamente pelo ONS, totalizando 18.364 MW de capacidade instalada. Os 
requisitos de inflexibilidade das termelétricas implicam em uma geração mínima total 
de 3.978 MW médio. Na Figura 5.10 ilustra-se o desenho das funções dos custos de 
operação das termelétricas por subsistema. Observa-se que a configuração do 
subsistema Sudeste/Centro-Oeste retém a maior parcela da capacidade instalada e 
apresenta uma escalada de custos mais branda em relação aos demais subsistemas. 
                                            
16 MARCÍLIO, DÉBORA C.; LACHOVICZ, FELIPE JOSÉ. Reuniões sobre os módulos energético e 
elétrico do modelo LYNX. Institutos LACTEC. Curitiba, 16/10/2019, 28/10/2019 e 20/12/2019. 
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A relação das usinas do sistema hidrotérmico do sistema teste é apresentada no 
Apêndice 2, sendo mantida constante em todo o horizonte de estudo (configuração 
estática).  
 
FIGURA 5.9 – COMPOSIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO HIDRELÉTRICA DO SISTEMA TESTE POR 
SUBSISTEMA 
  
FONTE: O Autor (2019) 
 
FIGURA 5.10 – COMPOSIÇÃO DA CONFIGURAÇÃO TERMELÉTRICA DO SISTEMA TESTE POR 
SUBSISTEMA 
  




Os valores de carga e Geração Externa no horizonte de simulação conservam 
as taxas de crescimento e sazonalidade dos estudos do PAR e NEWAVE utilizados 
na montagem do sistema teste e podem ser consultados no Apêndice 2. Para fins 
ilustrativos, a carga média do sistema é de 74.350 MW médio com desvio padrão de 
2.178 MW médio e a Geração Externa média do sistema é de 14.478 MW médio – 
equivalente a 19% da carga média – com desvio padrão de 3.504 MW médio, sendo 
distribuídas nos subsistemas conforme Figura 5.11. 
 
FIGURA 5.11 – COMPOSIÇÃO DA CARGA E GERAÇÃO EXTERNA MÉDIA DO SISTEMA TESTE 
 
FONTE: O Autor (2019) 
 
No módulo elétrico, o tempo de duração e a profundidade dos patamares de 
Carga Leve, Carga Média e Carga Pesada variam conforme o mês. A profundidade 
expressa o quociente entre a potência alocada no patamar e a potência média do mês, 
representando a modulação da carga e Geração Externa.  
Os perfis de carga e Geração Externa resultaram aderentes em função do 
processo de ajuste de dados realizado pelo Modelo LYNX. Como referência, os 







TABELA 5.4 – VALORES MÉDIOS DO TEMPO DE DURAÇÃO E PROFUNDIDADE DOS 
PATAMARES  
Patamar Tempo de duração Profundidade  
Carga Leve 275 h 86 % 
Carga Média 379 h 108 % 
Carga Pesada 76 h 112 % 
 FONTE: O Autor (2019) 
 
As séries de vazões das hidrelétricas submetidas ao módulo energético foram 
selecionadas com base no histórico da Energia Natural Afluente (ENA)17 do SIN do 
período de 1931 a 2015 (ONS, 2017c). Foram selecionadas para o estudo as 
seguintes séries de vazões naturais mensais das usinas hidrelétricas: 
a) série hidrológica relativa ao período de dezembro/1951-novembro/1956: 
representa uma condição hidrológica crítica do sistema, cuja ENA equivale 
à 79% da média histórica; 
b) série hidrológica relativa ao período de dezembro/1972-novembro/1977: 
representa uma condição hidrológica esperada do sistema, cuja ENA 
equivale à média histórica; 
c) série hidrológica relativa ao período de dezembro/1978-novembro/1983: 
representa um cenário hidrológico do sistema bastante favorável, cuja 
ENA equivale à 136% da média histórica; 
d) série hidrológica relativa ao período de dezembro/1933-novembro/1938: 
representa uma condição intermediária entre a hidrologia crítica e 
esperada do sistema, cuja ENA equivale à 90% da média histórica; 
e)  série hidrológica relativa ao período de dezembro/1989-novembro/1994: 
representa uma condição intermediária entre a hidrologia esperada e o 
cenário bastante favorável, cuja ENA equivale à 110% da média histórica.  
Na Figura 5.12 as Metas Energéticas das hidrelétricas com regularização de 
vazão para as séries hidrológicas simuladas, incluindo os vertimentos turbináveis, são 
                                            
17 A Energia Natural Afluente é a energia capaz de ser produzida a partir de uma série de vazões 
naturais afluentes às hidrelétricas do sistema, levando-se em conta a produção acumulada nas 
cascatas e os níveis dos reservatórios com capacidade de regularização de vazões correspondentes a 
65% do volume útil.  
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apresentadas. O  dos cenários resultaram entre 44% e 96%, considerado 
abrangente para o escopo do estudo. 
 
FIGURA 5.12 – CURVA DE PERMANÊNCIA DAS METAS ENERGÉTICAS DAS HIDRELÉTRICAS 
COM REGULARIZAÇÃO DE VAZÃO 
 
FONTE: O Autor (2019) 
 
Para cada série hidrológica simulada, as correspondentes Metas Energéticas 
das hidrelétricas com reservatório a fio d’água sem regularização a montante, também 
incluindo os vertimentos turbináveis, foram adicionadas aos valores de Geração 
Externa, amplificando a participação da Geração Externa no sistema. As Metas 
Energéticas podem ser consultadas no Apêndice 2. 
Com esta abordagem, a Geração Externa média do sistema passou a 
equivaler a 32% da carga média do sistema, com extremos de 24% e 44%. Na Figura 
5.13 sintetiza-se a amostra dos cenários de Geração Externa, em termos de 
participação na carga, e Metas Energéticas utilizadas no estudo de caso.  
A configuração da malha de transmissão do sistema teste apresenta 
aproximadamente 1.800 barras e 3.800 linhas, suprimindo parte da rede do SIN 
(aproximadamente 6.000 barras). A supressão de parte da rede objetivou diminuir o 
esforço computacional e foi baseada na remoção seletiva de barras vizinhas e suas 
linhas adjacentes, preservando as barras contendo usinas operadas 
centralizadamente e linhas essenciais para monitoramento do fluxo. A carga ou 
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geração das barras removidas são adicionadas às barras vizinhas, mantendo a 
representatividade do sistema de origem (INSTITUTOS LACTEC, 2018b).  
 
FIGURA 5.13 – CENÁRIOS DE GERAÇÃO EXTERNA E METAS ENERGÉTICAS DAS 
HIDRELÉTRICAS COM REGULARIZAÇÃO DE VAZÃO 
  
FONTE: O Autor (2019) 
 
As UHRs foram incluídas no sistema teste adotando-se a hipótese de 
implantação de usinas nos estados de: (i) São Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais 
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste; (ii) Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do 
Sul no subsistema Sul e (iii) Ceará, Bahia e Pernambuco no subsistema Nordeste.  
Os limites operativos adotados para as UHRs foram  =  1.000 MW 
(modo turbina) e  = 1.000 MW (modo bomba), com rendimento  = 90% em 
cada modo operativo. A capacidade de armazenamento adotada suporta a operação 
no modo turbina à plena potência nos patamares de Carga Pesada (equivalente a 2,7 
horas por dia), sendo o armazenamento inicial do reservatório superior considerado 
nulo. 
Foram estudados dois tipos de configurações de UHRs: 
a) Configuração Tipo I: as usinas estão concentradas no mesmo subsistema, 
totalizando 3 GW de potência. Esta configuração foi utilizada para testes 
da influência da localização geográfica das UHRs; 
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b) Configuração Tipo II: as usinas estão igualmente distribuídas nos 
subsistemas com arranjos totalizando potências de 3 GW, 6 GW e 12 GW. 
Este tipo de configuração foi utilizado para averiguar o aspecto quantitativo 
das UHRs no sistema teste. 
Nas Tabelas 5.5 e 5.6 são apresentadas a relação das barras do sistema teste 
selecionadas para compor as configurações Tipo I e Tipo II.  
 
TABELA 5.5 – CONFIGURAÇÃO TIPO I DAS UHRs 
Configuração 











Sudeste/C.Oeste Baix. Santista SP Campos RJ Juiz Fora 1 MG 3 
Sul J Lacerda A SC Curitiba Leste PR Caxias RS 3 
Nordeste Sobral CE Ibicoara BA Recife PE 3 
FONTE: O Autor (2019) 
 
TABELA 5.6 – CONFIGURAÇÃO TIPO II DAS UHRs 
Configuração 









3 GW Baix. Santista SP J Lacerda A SC Sobral CE 
6 GW 
Baix. Santista SP J Lacerda A SC Sobral CE 
Campos RJ Curitiba Leste PR Ibicoara BA 
12 GW 
Baix. Santista SP J Lacerda A SC Sobral CE 
Campos RJ Curitiba Leste PR Ibicoara BA 
Juiz Fora 1 MG Caxias RS Recife PE 
Macaé Merch RJ Biguaçu SC Milagre CE 
 FONTE: O Autor (2019) 
 
A seleção das barras para conexão das UHRs foi definida pela sobreposição 
dos mapas geoelétricos do sistema de transmissão (ONS, 2019) com os mapas dos 
inventários da revisão de literatura (ELETROBRÁS, 1987, 1988a, 1988b; EPE, 2019), 
adotando-se o seguinte procedimento: 
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a)  Passo 1: identificação das coordenadas aproximadas das regiões com 
maior densidade de potenciais de UHRs, utilizando os mapas dos 
inventários; 
b)  Passo 2: adoção de uma subestação (barra) do sistema teste próxima à 
região selecionada no Passo 1, utilizando os mapas geoelétricos do 
sistema de transmissão. 
Na Figura 5.14 o procedimento é ilustrado para a pesquisa do ponto de 
conexão da UHR na Barra Sobral, no subsistema Nordeste. Neste processo não se 
levou em conta a viabilidade técnica de conexão das UHRs nas subestações.  
 
FIGURA 5.14 – PESQUISA DE LOCAIS PARA CONEXÃO DE UHRs 
  





Na função objetivo da equação (4.6), os valores dos pesos adotados foram 
 = 10,  = 10,  = 10,  = 10. As funções de custo de operação adotadas, 
em $/h, são:  para as termelétricas, onde  corresponde ao custo 
unitário da termelétrica (vide Apêndice 2);  para as 
hidrelétricas fictícias. A duração  de cada patamar varia conforme o mês 
correspondente. A potência-base dos valores de geração e carga empregados nas 
simulações é 100 MVA = 1 pu. 
 
5.2.1  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
O padrão de operação das UHRs é apresentado nas Figuras 5.15 e 5.16, 
levando-se em conta valores médios do despacho dos cenários simulados. Verificou-
se um ciclo operacional acompanhando o perfil de modulação da carga do sistema 
teste, conforme o esperado. A operação no modo bomba foi realizada nos patamares 
de Carga Leve e Carga Média (valores positivos na Figura 5.15) e modo turbina no 
patamar de Carga Pesada (valores negativos na Figura 5.15).  
 
FIGURA 5.15 – PADRÃO MÉDIO DE OPERAÇÃO DAS UHRs NOS SUBSISTEMAS 
SUDESTE/CENTRO-OESTE, SUL E NORDESTE 
  




No modo bomba, as UHRs localizadas no subsistema Nordeste apresentaram 
um despacho menor no patamar de Carga Leve em relação às usinas nos 
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, invertendo esta relação no patamar de 
Carga Média.  
 
FIGURA 5.16 – PADRÃO MÉDIO DO ARMAZENAMENTO DAS UHRs NOS SUBSISTEMAS 
SUDESTE/CENTRO-OESTE, SUL E NORDESTE 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Comparativamente ao estudo de caso do Modelo 33 Barras, a redução do 
número de patamares influenciou o padrão de operação das UHRs. No modo bomba, 
verificou-se o achatamento do despacho nos patamares de Carga Leve e Média. Nos 
cenários com elevado , verificou-se um armazenamento residual no reservatório 
superior ao final do ciclo de operação. 
Para as simulações com as configurações Tipo I e Tipo II no sistema teste, os 
resultados mostraram que em nenhum momento ocorreu rejeição de Geração 
Externa. Portanto,  em todos os cenários. Neste quesito, levando-se em conta 
a aderência dos perfis de carga e Geração Externa do sistema teste, este 
comportamento resultou compatível com a tendência verificada no estudo de caso do 
Modelo 33 Barras para os cenários com correlação r = 0,86.  
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Destaca-se que, apesar das Metas Energéticas internalizarem os requisitos 
de vazão defluente mínima, no módulo elétrico os limites mínimos de geração das 
hidrelétricas com regularização de vazão são considerados nulos18, o que amplificou 
a flexibilidade operativa do sistema na etapa do FPO.  
Uma estimativa simplificada da capacidade de absorção de Geração Externa 
neste estudo de caso foi realizada a partir de um balanço energético do sistema teste. 
Para tanto, calculou-se a geração mínima das hidrelétricas flexíveis da configuração 
levando-se em conta os dados de vazão defluente mínima, rendimento e queda de 
referência extraídos do banco de dados físicos das usinas, pela seguinte equação: 
                                                                            (5.3) 
onde  é a potência mínima da hidrelétrica ;  é a vazão defluente mínima 
da hidrelétrica ;  é a queda de referência da hidrelétrica ;  é o rendimento do 
conjunto turbina-gerador da hidrelétrica . A soma dos valores resultou em uma 
geração de potência ativa mínima total de 15.996 MW. 
A partir dos resultados de despacho obtidos para cada mês e totais mínimos 
da geração hidrelétrica (15.996 MW) e termelétrica (3.978 MW), determinou-se a 
Geração Externa adicional no patamar de Carga Leve possível de ser absorvida sem 
violar a inflexibilidade do sistema teste. Levando-se em conta a modulação da 
Geração Externa, a participação máxima da Geração Externa resultou igual a 60% da 
carga média, valor também compatível com o estudo de caso do Modelo 33 Barras 
para os cenários com correlação r = 0,86. 
Em relação à absorção de excedentes elétricos ( ), os resultados para as 
configurações Tipo I do sistema teste são apresentados nas Figuras 5.17 a 5.20. Com 
o objetivo de facilitar a visualização, os resultados foram organizados nos seguintes 
intervalos de classe em função da participação da Geração Externa (GE) média em 
relação à carga média:  
a) 24% ≤ GE < 30%;  
b) 30% ≤ GE < 33%; 
                                            




c) 33% ≤ GE < 36%; 
d) 36% ≤ GE ≤ 44%. 
 
FIGURA 5.17 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 24% ≤ GE < 30% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
 
FIGURA 5.18 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 30% ≤ GE < 33% 
  





FIGURA 5.19 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 33% ≤ GE < 36% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
FIGURA 5.20 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 36% ≤ GE < 44% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Os cenários com  nas Figuras 5.17 a 5.20 indicam a ausência de 
excedentes elétricos no sistema teste e a operação das UHRs foi suprida somente 
pelas termelétricas. Estes cenários ocorreram na estação seca das séries hidrológicas 
mais críticas do estudo de caso (dez/1951-nov/1956 e dez/1933-nov/1938), sendo 
mais raros conforme o aumento do  e da participação da Geração Externa.  
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Os demais casos indicam excedentes elétricos disponíveis no sistema e duas 
situações características ocorreram: (i) vertimentos turbináveis pulverizados, isto é, 
distribuídos em todas as hidrelétricas despacháveis do sistema; (ii) vertimentos 
turbináveis localizados, isto é, concentrados em algumas hidrelétricas despacháveis 
do sistema nos períodos da estação úmida das séries hidrológicas. 
A primeira situação espelha as condições mais favoráveis para as UHRs, não 
exigindo despacho termelétrico incremental. Além da disponibilidade de excedentes, 
também não ocorreram gargalos de fluxo nas linhas. O suprimento do modo bomba 
foi realizado somente pelas hidrelétricas despacháveis, a partir de um acréscimo 
marginal do despacho total de cada usina em relação ao caso sem UHR. Nas Figuras 
5.17 a 5.20 estes cenários são aqueles que apresentaram o índice , 
sendo observados principalmente para  superior a 56%.  
Na segunda situação, os excedentes localizados são oriundos dos 
congestionamentos de fluxos nas linhas verificados entre os subsistemas Norte e 
Sudeste/Centro-Oeste (principalmente na linha Xingu-Estreito) e Sudeste/Centro-
Oeste e Sul, sendo parcialmente absorvidos pelas UHRs e demandando despacho 
termelétrico complementar. Nas Figuras 5.17 a 5.20 estes cenários são aqueles em 
que , sendo observados principalmente para  inferior a 56%.  
Nestes cenários, observa-se que a configuração do Nordeste apresentou 
maiores valores de  em relação às configurações do Sudeste/Centro-Oeste e Sul, 
e praticamente não se verificou diferença de  entre estas últimas. Também para 
alguns casos o acionamento das UHRs provocou a rejeição da Meta Energética 
( ), sendo mais pronunciadas para as configurações do Sudeste/Centro-
Oeste e Sul.  
Na Figura 5.21 a distribuição por subsistema do despacho incremental total 
das hidrelétricas flexíveis devido à operação das UHRs das configurações Tipo I é 
sintetizada para todos os cenários simulados.  
Observa-se que as configurações Tipo I do Sudeste/Centro-Oeste e Sul 
apresentaram comportamentos similares em relação à captura de excedentes 
hidrelétricos disponíveis no sistema. Os incrementos de geração hidrelétrica 
concentraram-se no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, havendo também equilíbrio 
na absorção dos excedentes disponíveis nos subsistemas Sul e Nordeste. 
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FIGURA 5.21 – DISTRIBUIÇÃO POR SUBSISTEMA DO DESPACHO INCREMENTAL TOTAL DAS 
HIDRELÉTRICAS FLEXÍVEIS PARA AS CONFIGURAÇÕES TIPO I  
 
FONTE: O Autor (2020) 
 
Para o subsistema Norte o despacho hidrelétrico incremental total indicou o 
aumento do vertimento turbinável, mesma situação ocorrendo para o subsistema 
Itaipu para a configuração Tipo I do Sul. Estes resultados decorrem dos cenários com 
absorção parcial dos vertimentos turbináveis localizados. 
O padrão de captura de excedentes disponíveis no sistema da configuração 
Tipo I do Nordeste apresentou uma distribuição mais equilibrada, o que pode conferir 
maior flexibilidade ao operador do sistema. O melhor desempenho na absorção dos 
excedentes do subsistema Norte em relação às configurações do Sudeste/Centro-
Oeste e Sul contribui para uma potencial sinergia com a expansão de usinas a fio 
d’água prevista para esta região. 
Os resultados para as configurações Tipo I do sistema teste em relação ao 









FIGURA 5.22 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 24% ≤ GE < 30% 
  





FIGURA 5.23 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 30% ≤ GE < 33% 
  





FIGURA 5.24 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 33% ≤ GE < 36% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
FIGURA 5.25 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO I PARA 36% ≤ GE < 44% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Os cenários com  nas Figuras 5.22 a 5.25 espelham os casos com 
, correspondentes à situação em que a operação das UHRs foi atendida 
exclusivamente por excedentes turbináveis. Logo, nesta situação não ocorreu 
modificação do custo operacional do sistema devido ao despacho das UHRs.  
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Os cenários com  nas Figuras 5.22 a 5.25 indicam a necessidade de 
despacho termelétrico incremental para suprir a operação das UHRs. Estes cenários 
espelham os casos com , correspondentes à ausência de excedentes 
elétricos no sistema ou das situações com disponibilidade somente de vertimentos 
turbináveis localizados. 
Nestes cenários, a configuração Tipo I do Nordeste conduziu a menores 
custos incrementais em relação às configurações do Sudeste/Centro-Oeste e Sul. 
Esta diferença deveu-se pelos seguintes motivos:  
a)  em maior escala, o melhor desempenho da configuração do Nordeste em 
absorver os vertimentos turbináveis localizados, com consequente 
redução do despacho termelétrico incremental; 
b) em menor escala, um arranjo de despacho termelétrico incremental mais 
econômico verificado em eventos sem excedentes turbináveis na estação 
seca do sistema. 
Para as configurações do Sudeste/Centro-Oeste e Sul os resultados dos 
custos incrementais são similares, espelhando os padrões equivalentes de absorção 
de vertimentos turbináveis localizados bem como de arranjos de despacho 
termelétrico. Na Figura 5.26 a distribuição por subsistema do despacho incremental 
total das termelétricas devido à operação das UHRs das configurações Tipo I é 
sintetizada para todos os cenários simulados.  
De forma geral, observa-se que a demanda adicional provocada pelas UHRs 
foi suprida majoritariamente pelas termelétricas dos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Nordeste. Em particular, para as configurações Sudeste/Centro-Oeste e Sul 
os arranjos foram praticamente idênticos. Para a configuração do Nordeste, observa-
se uma maior participação das termelétricas do subsistema Norte e o deslocamento 
das termelétricas do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.  
A alteração do padrão de distribuição observado entre as configurações do 
Nordeste e do Sudeste/Centro-Oeste/Sul decorre da operação das UHRs nos eventos 
sem excedentes turbináveis na estação seca do sistema. Nestas situações, o 
despacho termelétrico mais elevado e a estrutura dos custos de operação da 
configuração termelétrica (vide Figura 5.10) conduziram a um arranjo mais econômico 
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para a configuração do Nordeste, aumentando o despacho termelétrico das usinas do 
Nordeste e Norte e reduzindo no Sudeste/Centro-Oeste. 
 
FIGURA 5.26 – DISTRIBUIÇÃO POR SUBSISTEMA DO DESPACHO INCREMENTAL TOTAL DAS 
TERMELÉTRICAS PARA AS CONFIGURAÇÕES TIPO I  
 
FONTE: O Autor (2020) 
 
Uma análise de sensibilidade com relação à captura dos vertimentos 
turbináveis localizados foi realizada para a configuração Tipo I do Sudeste/Centro-
Oeste. Esta análise adotou o cenário em que a linha Londrina-Assis atingiu o limite 
máximo de fluxo e a geração foi restringida nas hidrelétricas Capivara e Taquaraçu, 
no rio Paranapanema, e Porto Primavera no rio Paraná. Na Tabela 5.7 apresenta-se 
os resultados da operação das hidrelétricas sob análise nos casos sem UHR e com 
UHR.  
 
TABELA 5.7 – DESPACHO DAS HIDRELÉTRICAS PARA CONFIGURAÇÃO TIPO I DO 












Capivara 71,9 619,0 0 71,9 0 
Taquaruçu 49,3 525,0 0 49,3 0 
P. Primavera 924,5 1540,0 0 924,5 0 
FONTE: O Autor (2020) 
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Uma topologia parcial do sistema teste na região sob análise é ilustrada na 
Figura 5.27. 
 
FIGURA 5.27 – VISÃO EXPANDIDA DA REGIÃO COM VERTIMENTOS TURBINÁVEIS DA ANÁLISE 
DE SENSIBILIDADE  
  
FONTE: ONS (2019b) 
 
Observa-se que o despacho das hidrelétricas não se alterou com a operação 
das UHRs, não ocorrendo captura do vertimento turbinável disponível. Uma 
modificação é realizada na configuração Tipo I do Sudeste/Centro-Oeste, transferindo 
a UHR conectada na barra Baixada Santista para a barra da hidrelétrica Capivara.  
A configuração Tipo I Alterada promoveu as seguintes mudanças no 
despacho do cenário sob análise: 
a) a UHR conectada na barra da hidrelétrica Capivara passou a operar 
somente no modo bomba, conforme ilustrado na Figura 5.28 As demais 
UHRs da configuração preservaram o padrão de operação (vide Figuras 
5.15 e 5.16). Naturalmente, isto implica em uma demanda incremental 
maior em relação ao valor resultante com a configuração Tipo I de origem. 
b) ocorreu liberação parcial da geração da hidrelétrica Porto Primavera, 
conforme valores da Tabela 5.8. 
c) mesmo capturando vertimentos turbináveis localizados, a operação 
conjunta das UHRs da configuração Tipo I Alterada implicou no aumento 
da geração termelétrica incremental total em relação ao valor resultante da 
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configuração Tipo I. No entanto, o novo arranjo do despacho termelétrico 
resultou mais econômico, conforme apresentado na Tabela 5.9.  
 
FIGURA 5.28 –DESPACHO DA UHR CONECTADA EM CAPIVARA PARA CONFIGURAÇÃO TIPO I 
ALTERADA DO SUDESTE/CENTRO-OESTE 
 
FONTE: O Autor (2020) 
 
TABELA 5.8 – DESPACHO HIDRELÉTRICO PARA CONFIGURAÇÃO TIPO I ALTERADA DO 












Capivara 71,9 619,0 0 71,9 0 
Taquaruçu 49,3 525,0 0 49,3 0 
P. Primavera 924,5 1540,0 0 924,5 47,8 
FONTE: O Autor (2020) 
 
TABELA 5.9 – CUSTO DE OPERAÇÃO INCREMENTAL DO SISTEMA (R$ x 103) 
Usina Subsistema Configuração Tipo I Configuração Tipo I Alterada 
F. Gasparian SE/CO 13.407  7.039 
P. Pecém I NE 1.746 11.357 
Porto Itaqui N - 3.932 
Nutepa S -  13.029 
Juiz de Fora SE/CO - 62 
Termorio_L13 SE/CO - 66 
P. Pecém II NE - 36 
Total 15.153  4.615 
FONTE: O Autor (2020) 
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Observa-se que o novo arranjo deslocou a geração das termelétricas F. 
Gasparian e Nutepa – refletindo os valores negativos do custo de operação 
incremental constantes na Tabela 5.9 - incrementando a geração de usinas mais 
baratas nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte – representado 
pelos valores positivos do custo de operação incremental constantes na Tabela 5.9. 
O índice  deste cenário passou de 1,014 para 0,996, ou seja, uma redução do 
custo operacional do sistema foi obtida pela operação das UHRs da configuração Tipo 
I Alterada. 
Este tipo de sinergia com o sistema de transmissão converge com o resultado 
obtido por Santos, Nóbrega e Aquino (2017). Porém, deve-se ter em mente que a 
escolha do ponto de conexão da UHR no sistema também precisa ser conciliada com 
a existência de sítios próximos favoráveis para a sua construção. A princípio, essa 
hipótese não seria aplicada para a região da hidrelétrica Capivara. 
Os resultados para as configurações Tipo II do sistema teste em relação à 
absorção de excedentes elétricos ( ) são apresentados nas Figuras 5.29 a 5.32. 
 
FIGURA 5.29 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 24% ≤ GE < 30% 
 







FIGURA 5.30 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 30% ≤ GE < 33% 
 




FIGURA 5.31 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 33% ≤ GE < 36% 
 








FIGURA 5.32 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 36% ≤ GE < 44% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Para a interpretação das Figuras 5.29 a 5.32, os cenários com  
indicam a ausência de excedentes elétricos no sistema teste. Nos casos com 
, os excedentes elétricos disponíveis estão pulverizados em todas as hidrelétricas 
despacháveis do sistema ou são localizados. 
Observa-se o mesmo padrão verificado para as configurações Tipo I. Os 
cenários com excedentes elétricos pulverizados são aqueles que apresentaram os 
índices  mais elevados para as configurações Tipo II, sendo observados na faixa 
de  superior a 56%. Os demais cenários representam os eventos com excedentes 
localizados ou com rejeição da Meta Energética ( ), ambos oriundos do 
congestionamento de fluxo nas linhas. 
Destaca-se que o padrão de absorção dos excedentes elétricos (ou rejeição 
da Meta Energética) resultou proporcional à potência de cada configuração Tipo II. 
Estes resultados indicam que, para um amplo intervalo de potência das UHRs, o 
sistema teste é robusto o suficiente para manter o padrão de escoamento dos 
excedentes elétricos disponíveis. 
Esta percepção é corroborada pelos resultados da distribuição por subsistema 
do despacho incremental total das hidrelétricas flexíveis para todos os cenários 
simulados apresentados na Figura 5.33.  
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FIGURA 5.33 – DISTRIBUIÇÃO POR SUBSISTEMA DO DESPACHO INCREMENTAL TOTAL DAS 
HIDRELÉTRICAS FLEXÍVEIS PARA AS CONFIGURAÇÕES TIPO II 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Observa-se que as configurações Tipo II apresentaram comportamentos 
similares em relação à captura de excedentes hidrelétricos disponíveis no sistema. O 
despacho incremental total de geração hidrelétrica concentrou-se no subsistema 
Sudeste/Centro-Oeste, havendo uma distribuição equilibrada entre os demais 
subsistemas. As diferenças resultaram dos cenários com excedentes elétricos 
localizados e não foram significativas.  
Ao se comparar os padrões de absorção da configuração Tipo II de 3 GW com 
as configurações Tipo I do Sudeste/Centro-Oeste e Sul (vide Figura 5.21), confirma-
se a tendência de que a inclusão de UHRs no subsistema Nordeste potencializa a 
capacidade de absorção dos excedentes do subsistema Norte. 
Os resultados para as configurações Tipo II do sistema teste em relação ao 









FIGURA 5.34 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 24% ≤ GE < 30% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
FIGURA 5.35 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 30% ≤ GE < 33% 
  










FIGURA 5.36 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 33% ≤ GE < 36% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
FIGURA 5.37 – RESULTADOS DE  DAS CONFIGURAÇÕES TIPO II PARA 36% ≤ GE < 44% 
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Os cenários com  nas Figuras 5.34 a 5.37 espelham os casos em 
que a operação das UHRs foi atendida exclusivamente por excedentes turbináveis. 
Logo, nestas situações não ocorreram modificações do custo operacional do sistema 
devido ao despacho das UHRs. 
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Os cenários com  nas Figuras 5.34 a 5.37 indicam a necessidade de 
despacho termelétrico incremental para suprir a operação das UHRs. Estes cenários 
espelham os casos com ausência de excedentes elétricos no sistema ou com 
disponibilidade somente de vertimentos turbináveis localizados. 
Analogamente ao padrão de absorção dos excedentes elétricos, observa-se 
que o custo de operação do sistema aumentou proporcionalmente conforme a 
potência da configuração Tipo II. Isto significa a manutenção dos arranjos 
termelétricos para suprimento do modo bomba, ocorrendo somente o acréscimo da 
geração da termelétrica marginal do sistema teste para atender a demanda 
incremental das UHRs.  
Somente em raros cenários, associados a excedentes elétricos parcialmente 
absorvidos, a razão entre os índices  resultou um pouco acima da 
proporcionalidade entre as potências das configurações Tipo II, mas sem prejudicar o 
padrão observado. Tal resultado também reflete a estrutura segmentada dos custos 
de operação das termelétricas que caracteriza a configuração do sistema teste.  
Na Figura 5.38 a distribuição por subsistema do despacho incremental total 
das termelétricas devido à operação das UHRs das configurações Tipo II é sintetizado 
para todos os cenários simulados. 
 
FIGURA 5.38 – DISTRIBUIÇÃO POR SUBSISTEMA DO DESPACHO INCREMENTAL TOTAL DAS 
TERMELÉTRICAS PARA AS CONFIGURAÇÕES TIPO II  
  
FONTE: O Autor (2020) 
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Observa-se que a distribuição do despacho termelétrico incremental se 
manteve estável nas diferentes configurações de potência, sendo o suprimento da 
demanda das UHRs compartilhado principalmente entre as termelétricas dos 
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. Comparativamente ao resultado 
verificado para as configurações Tipo I (vide Figura 5.26), a configuração Tipo II 
promoveu um despacho termelétrico incremental mais equilibrado entre os 
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. 
Levando-se em consideração a peculiar proporcionalidade encontrada para 
os custos de operação incrementais, os valores de  para a configuração Tipo II 
foram agrupados em duas amostras: (i) valores com  e (ii) valores com 
. Na Figura 5.39 a distribuição de ambas as amostras para todos os cenários 
simulados é ilustrada.  
 
FIGURA 5.39 – DISTRIBUIÇÃO DAS AMOSTRAS DE  PARA A CONFIGURAÇÃO TIPO II 
   
FONTE: O Autor (2020) 
 
Observa-se que as amostras de  e  ocupam duas regiões 
distintas, apresentando uma região situada aproximadamente entre  e 
 na qual os valores de ambas as amostras são observados. Uma delimitação das 
regiões de domínio das amostras é proposta na Figura 5.40, sugerindo estabelecer 
uma fronteira separando estas regiões.  
105 
 
FIGURA 5.40 – FRONTEIRAS DE  
 
FONTE: O Autor (2020) 
 
Na Figura 5.40, os cenários situados à direita da fronteira proposta não 
implicaram em custos de operação adicionais ao sistema teste para a configuração 
Tipo II até 12 GW. Em termos de excedentes elétricos, corresponde à região favorável 
para a operação das UHRs. Uma fronteira denominada outliers também foi delimitada, 
indicando cenários relacionados à absorção parcial de excedentes elétricos ocorridos 
dentro da região favorável.  
Os cenários situados à esquerda da fronteira proposta na Figura 5.40 
implicaram em custos de operação adicionais ao sistema teste para a configuração 
Tipo II até 12 GW. Em termos de excedentes elétricos, representa a região 
desfavorável para a operação das UHRs. Uma fronteira denominada transição 
também foi delimitada, indicando a ocorrência de cenários favoráveis à operação das 
UHRs dentro da região desfavorável. 
Na Figura 5.41 as fronteiras de custos para a operação das UHRs são 
relacionadas aos cenários hidrológicos do sistema teste simulados. Observa-se que, 
para o sistema teste, o  condicionou a ocorrência dos cenários favoráveis à 
operação das UHRs. Tais cenários mostraram-se factíveis para valores de  a partir 
de 54% (ou 45 GW médio) os quais, por sua vez, estão relacionados à séries de 
vazões de pelo menos 90% da média histórica do sistema. No entanto, somente a 
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partir de séries de vazões equivalentes à média histórica do sistema obteve-se a 
integralidade dos cenários ocupando a região favorável para a operação das UHRs. 
 
FIGURA 5.41 – FRONTEIRAS DE  PARA SÉRIES HIDROLÓGICAS  
  
FONTE: O Autor (2020) 
 
Dessa forma, a perspectiva do acionamento de UHRs em cenários 
hidrológicos críticos necessariamente implicou no aumento do custo operacional do 
sistema teste. O custo de operação incremental do sistema teste associado ao 
despacho das UHRs nos cenários desfavoráveis da Figura 5.40 pode ser calculado 
em termos unitários da seguinte forma: 
                                                                                 (5.4) 
onde  é o custo de operação incremental unitário do sistema em função do 
despacho das UHRs;  é o custo de operação total do sistema em função do 
despacho das UHRs;  é o custo de operação total do sistema sem o despacho das 
UHRs;  é a energia total consumida do sistema pelas UHRs no modo bomba; 
 é a energia total entregue ao sistema pelas UHRs no modo turbina.   
Implicitamente, o valor de  representa o custo de operação das UHRs 
sob a ótica do sistema. Para o sistema teste, os custos de operação na região outlier 
resultaram inferiores a 34 R$/MWh. Para a região desfavorável em termos de 
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excedentes elétricos, a Figura 5.42 fornece uma tendência do comportamento dos 
custos de operação resultantes. A informação é organizada nos intervalos de classe 
da participação da Geração Externa (GE) média em relação à carga média 
anteriormente utilizados: (i) 24% ≤ GE < 30%; (ii) 30% ≤ GE < 33%; (iii) 33% ≤ GE < 
36%; (iv) 36% ≤ GE ≤ 44%.  
 
FIGURA 5.42 – CUSTO DE OPERAÇÃO DAS UHRs NA REGIÃO DESFAVORÁVEL DE OPERAÇÃO 
PARA CONFIGURAÇÃO TIPO II ATÉ 12 GW 
 
FONTE: O Autor (2020) 
 
Observa-se que os custos de operação incremental aumentaram nas regiões 
que conjugam cenários com menor participação da Geração Externa e hidrologia 
favorável (maior ). Em contrapartida, nas regiões conjugando cenários com menor 
 e maior participação da Geração Externa, os custos de operação incremental 
diminuíram. Este padrão significa que, para a região desfavorável em termos de 
excedentes elétricos, os custos de operação incrementais tendem a ser menores na 
estação seca das séries hidrológicas, efeito decorrente da sazonalidade 
complementar entre a geração das hidrelétricas e das FRVs do sistema teste. 
O custo de operação médio das UHRs na região desfavorável em termos de 
excedentes elétricos resultou igual a 232 R$/MWh, alcançando um valor máximo de 
395 R$/MWh. A síntese dos resultados no formato das Figuras 5.40 e 5,42 também 
permite uma interpretação rápida e simples dos custos incrementais associados à 
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operação de UHRs, podendo ser utilizadas para a percepção preliminar dos impactos 
no sistema causados pela tomada de decisão do acionamento de UHRs, ou até 

























6  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
A tendência das principais economias do mundo em ampliarem a participação 
de Fontes Renováveis Variáveis (FRVs) nos respectivos sistemas elétricos revigorou 
a possibilidade do emprego de UHRs. Na esteira desta tendência, o tema é incluído 
na agenda do sistema elétrico brasileiro em razão dos planos de expansão da geração 
a partir das fontes eólica, solar e hidrelétricas sem regularização de vazão. 
O presente trabalho estabeleceu como hipótese a atuação das UHRs no 
Sistema Interligado Nacional (SIN) como mecanismo de hedge operacional de curto 
prazo. O objetivo central das análises se concentrou em identificar sinergias e colher 
subsídios relacionados ao despacho destas usinas sob diversas conjunturas 
sistêmicas. Os diferenciais da abordagem empregada foram: (i) abranger o SIN com 
representação da malha de transmissão e (ii) não condicionar a operação das UHRs 
a cenários com sobras de energia elétrica.  
O emprego das UHRs para amparar a geração das FRVs no SIN deve ficar 
atrelado ao comportamento da aderência entre os perfis de geração das FRVs e da 
carga. A princípio, os resultados apontam que a flexibilidade operativa do SIN pode 
absorver uma elevada geração de FRVs no sistema sem medidas urgentes de 
armazenamento adicional. 
Nas condições avaliadas para o subsistema Sul, com base no Modelo 33 
Barras, a geração das FRVs sem necessitar a inclusão de UHRs correspondeu a 63% 
da carga média para perfis bem aderentes, 56% da carga média para perfis flat de 
geração de FRVs e 44% da carga média no caso de perfis não aderentes.  
Nas condições avaliadas para o SIN, com base no Modelo LYNX para perfis 
de geração de FRVs e carga bem aderentes, não se verificou a rejeição de geração 
das FRVs para uma participação entre 24% a 44% em relação à carga, neste caso 
também computada a contribuição das usinas hidrelétricas a fio d’água operadas 
centralizadamente. Para uma análise mais simplificada, a capacidade da geração das 




Logo, a operação das UHRs no SIN baseada exclusivamente em excedentes 
elétricos tende a permanecer condicionada à disponibilidade de vertimentos 
turbináveis das hidrelétricas despacháveis. Para as condições avaliadas, esta 
situação foi satisfeita para qualquer cenário com série de vazões a partir de 100% da 
média histórica do sistema.  
O padrão de captura dos excedentes turbináveis mostrou-se dependente da 
localização geográfica das UHRs. As configurações com UHRs nos subsistemas 
Sudeste/Centro-Oeste e Sul apresentaram comportamentos similares, concentrando 
aproximadamente 60% da captura de excedentes turbináveis no subsistema 
Sudeste/Centro-Oeste. A configuração com UHRs no subsistema Nordeste promoveu 
um padrão mais equilibrado além de potencializar a absorção de excedentes 
escoados do subsistema Norte, com 43% do total. 
De forma análoga, o aumento do despacho termelétrico decorrente do 
acionamento das UHRs em cenários hidrológicos abaixo da média histórica também 
foi influenciado pela localização geográfica das UHRs. Os arranjos para as 
configurações com UHRs nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul resultam 
praticamente idênticos, concentrando aproximadamente 56% dos incrementos de 
geração termelétrica no subsistema Sudeste/Centro-Oeste e 36% no subsistema 
Nordeste.  
Esta distribuição progressivamente se inverte para 26% e 54%, 
respectivamente, na medida em que UHRs no subsistema Nordeste são adicionadas 
na configuração. A inclusão de UHRs no subsistema Nordeste também proporcionou 
menores custos de operação incrementais do sistema em função do melhor 
desempenho em absorver os vertimentos turbináveis localizados e de arranjos mais 
econômicos de despacho termelétrico incremental. 
A instalação de UHRs no subsistema Nordeste pode oferecer, portanto, maior 
sinergia com a estratégia de expansão hidrelétrica do subsistema Norte e flexibilidade 
na gestão de recursos ao operador do sistema.  
Os impactos do acionamento das UHRs sobre o custo de operação do sistema 
refletiram os níveis de inflexibilidade da configuração termelétrica adotada e correlata 
estrutura de custos, bem como a sazonalidade complementar entre a geração das 
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hidrelétricas despacháveis e das FRVs. O custo de operação médio das UHRs, sob a 
perspectiva do SIN, resultou igual a 232 R$/MWh para as condições avaliadas.  
Tais impactos podem ser amenizados por políticas de expansão de 
termelétricas com despacho na base ou de FRVs com sazonalidade complementar 
aos períodos hidrológicos da estação seca do SIN, como eólicas e biomassa. 
Os resultados também evidenciaram a importância da representação da rede 
elétrica no mapeamento do desempenho operacional das UHRs em relação ao 
sistema. Exemplos identificados para cenários hidrológicos favoráveis foram a captura 
parcial de excedentes turbináveis repassados pelos estudos energéticos ou até 
mesmo a rejeição de Metas Energéticas.  
Por outro lado, observou-se a redução de custos operacionais para o SIN 
possibilitada pelo descongestionamento de gargalos de fluxo e supressão da rejeição 
de Geração Externa em cenários hidrológicos desfavoráveis. Portanto, não somente 
a posição geográfica, mas a seleção de pontos de conexão estratégicos para as UHRs 
também pode melhorar o desempenho global do SIN.  
Por fim, a abordagem proposta mostrou-se viável para delimitar as regiões 
favoráveis e custos associados para a operação de UHRs sob a perspectiva do SIN. 
A expressão dos resultados por meio de índices de desempenho possibilita a 
mensuração do comportamento de parâmetros sistêmicos para uma extensa gama de 
cenários em uma base comum, podendo servir de ferramenta suporte para estudos 
regulatórios, estratégias operacionais e de planejamento em relação às tecnologias 
de hedge operacional. O emprego do Modelo LYNX no presente trabalho também 
consolida avanços no campo científico relacionados à integração de estudos 
energéticos e elétricos, indicando perspectivas positivas para o aprimoramento de 
ferramentas voltadas ao planejamento da operação do SIN. 
Face aos resultados obtidos, são recomendadas as seguintes abordagens em 
trabalhos futuros: 
a) aprimoramento da presente pesquisa no tocante à modelagem da geração 
das fontes não operadas centralizadamente, aumento do número de 
patamares e refinamento das restrições operativas das hidrelétricas 
despacháveis e UHRs; 
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b) avaliação da influência de perfis de carga devido ao desenvolvimento de 
novos setores, como o de veículos elétricos por exemplo, na dinâmica de 
operação do SIN e das UHRs; 
c) avaliação de implantação de UHRs no subsistema Nordeste, 
considerando-se a sinergia observada em relação ao escoamento da 
geração hidrelétrica do subsistema Norte e captura de vertimentos 
turbináveis localizados; 
d) otimização de pontos de conexão estratégicos para as UHRs no SIN 
considerando-se critérios elétricos; 
e) valoração econômica dos serviços de hedge operacional no SIN, tais como 
alternativa de ponta, serviços ancilares e amortecimento do perfil e rampas 
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APÊNDICE 1 – DADOS DO ESTUDO DE CASO COM O MODELO 33 BARRAS 
DADOS DAS BARRAS DO SISTEMA 
N. Nome Usina Tipo Tensão Carga (MW) 
1 Governador Bento 
Munhoz 
Hidro Vq 13.8  
2 Salto Caxias Hidro PV 13.8  
3 Salto Segredo Hidro PV 13.8  
4 Bateias UHR PQ 230 600 
5 Governador Bento 
Munhoz 
 PQ 500  
6 Cascavel  PQ 230  
7 Cascavel  PQ 138 100 
8 Foz do Chopim  PQ 138 100 
9 Segredo  PQ 500  
10 Bateias  PQ 500  
11 Cascavel do Oeste  PQ 500  
12 Salto Caxias  PQ 500  
13 Foz do Chopin  PQ 230  
14 Ita Hidro PV 13.8  
15 Machadinho Hidro PV 13.8  
16 Salto Osorio Hidro PV 13.8  
17 Salto Santiago Hidro PV 13.8  
18 Areia  PQ 500  
19 Areia  PQ 230 200 
20 Blumenau  PQ 500  
21 Blumenau  PQ 230 900 
22 Campos Novos  PQ 500  
23 Curitiba  PQ 500  
24 Curitiba Termo/GE PV 230 800 
25 Caxias  PQ 500  
26 Caxias  PQ 230 700 
27 Gravatai  PQ 500  
28 Ita  PQ 500  
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29 Machadinho  PQ 500  
30 Salto Osorio  PQ 230  
31 Salto Santiago  PQ 500  
32 Gravatai-230  PQ 230 1000 
33 Cascavel-230 Termo/GE PQ 230 400 
 
DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO E TRANSFORMADORES DO SISTEMA 
(1 pu = 100 MVA) 
N. De Para Nome R (pu) X (pu) Bshunt (pu) 
1 5 18  Governador Bento Munhoz-Areia 1 0.000100 0.001240 0.152040 
2 5 18  Governador Bento Munhoz-Areia 2 0.000100 0.001260 0.154280 
3 6 13  Cascavel-Foz do Chopin 0.011300 0.069900 0.126170 
4 6 30  Cascavel-Salto Osório 0.012200 0.076900 0.138100 
5 6 33  Cascavel-Cascavel Oeste 1 0.002200 0.010900 0.018601 
6 6 33  Cascavel-Cascavel Oeste 2 0.001700 0.010300 0.020537 
7 9 18  Segredo-Areia 0.000520 0.006540 0.804930 
8 9 31  Segredo-Salto Santiago 0.000560 0.006970 0.857460 
9 11 12  Cascavel Oeste-Salto Caxias 0.000500 0.007300 0.780600 
10 13 30  Foz do Chopin-Salto Osório 0.001500 0.008900 0.016317 
11 18 10  Areia-Bateias 0.002000 0.025500 3.127200 
12 18 22  Areia-Campos Novos 0.001620 0.020480 2.501700 
13 18 23  Areia-Curitiba 0.002000 0.026900 3.364000 
14 19 30  Areia-Salto Osório 1 0.030450 0.157380 0.271230 
15 19 30  Areia-Salto Osório 2 0.030410 0.157180 0.270890 
16 20 22  Blumenau-Campos Novos 0.002556 0.029224 3.604000 
17 20 23  Blumenau-Curitiba 0.001270 0.016030 1.958900 
18 22 25  Campos Novos-Caxias 0.001877 0.023467 2.872400 
19 23 10  Curitiba-Bateias 0.000500 0.004400 0.475800 
20 25 27  Caxias-Gravataí 0.000733 0.009164 1.121700 
21 27 28  Gravataí-Itá 0.002820 0.038520 4.937000 
22 28 25  Itá-Caxias 0.001643 0.030339 3.548800 
23 28 29  Itá-Machadinho 0.000730 0.009200 1.122600 
24 28 31  Itá-Salto Santiago 0.001720 0.021700 2.651600 
25 29 22  Machadinho-Campos Novos 0.000470 0.005900 0.718180 
26 31 12  Salto Santiago-Salto Caxias 0.000760 0.011710 1.245800 
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27 10 4 Trafo Bateias 1 0.000320 0.011460 0.000000 
28 10 4 Trafo Bateias 2 0.000300 0.011651 0.000000 
29 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 1 0.000000 0.033600 0.000000 
30 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 2 0.000000 0.033600 0.000000 
31 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 3 0.000000 0.033600 0.000000 
32 1 5 Trafo Governador Bento Munhoz 4 0.000000 0.033600 0.000000 
33 6 7 Trafo Cascavel 1 0.000000 0.066400 0.000000 
34 6 7 Trafo Cascavel 2 0.000000 0.062900 0.000000 
35 3 9 Trafo Salto Segredo 1 0.000000 0.042000 0.000000 
36 3 9 Trafo Salto Segredo 2 0.000000 0.042000 0.000000 
37 3 9 Trafo Salto Segredo 3 0.000000 0.042000 0.000000 
38 3 9 Trafo Salto Segredo 4 0.000000 0.042000 0.000000 
39 12 2 Trafo Salto Caxias 1 0.000000 0.040800 0.000000 
40 12 2 Trafo Salto Caxias 2 0.000000 0.040800 0.000000 
41 12 2 Trafo Salto Caxias 3 0.000000 0.040800 0.000000 
42 12 2 Trafo Salto Caxias 4 0.000000 0.040800 0.000000 
43 13 8 Trafo Foz do Chopin 0.000000 0.063600 0.000000 
44 18 19 Trafo Areia 0.000310 0.012070 0.000000 
45 20 21 Trafo Blumenau 1 0.000310 0.011500 0.000000 
46 20 21 Trafo Blumenau 2 0.000320 0.011630 0.000000 
47 20 21 Trafo Blumenau 3 0.000000 0.012770 0.000000 
48 23 24 Trafo Curitiba 1 0.000320 0.011630 0.000000 
49 23 24 Trafo Curitiba 2 0.000310 0.011660 0.000000 
50 25 26 Trafo Caxias 1 0.000200 0.012110 0.000000 
51 25 26 Trafo Caxias 2 0.000200 0.012330 0.000000 
52 14 28 Trafo Itá 1 0.000500 0.046150 0.000000 
53 14 28 Trafo Itá 2 0.000500 0.046150 0.000000 
54 14 28 Trafo Itá 3 0.000500 0.046150 0.000000 
55 14 28 Trafo Itá 4 0.000500 0.046150 0.000000 
56 14 28 Trafo Itá 5 0.000500 0.046150 0.000000 
57 15 29 Trafo Machadinho 1 0.000000 0.041310 0.01377 
58 15 29 Trafo Machadinho 2 0.000000 0.041310 0.000000 
59 15 29 Trafo Machadinho 3 0.000000 0.041310 0.000000 
60 16 30 Trafo Salto Osório 1 0.000800 0.068090 0.000000 
61 16 30 Trafo Salto Osório 2 0.000800 0.068090 0.000000 
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62 16 30 Trafo Salto Osório 3 0.000800 0.068090 0.000000 
63 16 30 Trafo Salto Osório 4 0.000800 0.068090 0.000000 
64 17 31 Trafo Salto Santiago 1 0.000400 0.045450 0.000000 
65 17 31 Trafo Salto Santiago 2 0.000400 0.045450 0.000000 
66 17 31 Trafo Salto Santiago 3 0.000400 0.045450 0.000000 
67 17 31 Trafo Salto Santiago 4 0.000400 0.045450 0.000000 
68 27 32 Trafo Gravataí 1 0.000300 0.012190 0.000000 
69 27 32 Trafo Gravataí 2 0.000390 0.011380 0.000000 
70 27 32 Trafo Gravataí 3 0.000360 0.012170 0.000000 

























APÊNDICE 2 – DADOS DO ESTUDO DE CASO COM O MODELO LYNX 
CONFIGURAÇÃO HIDRELÉTRICA 
 



































META ENERGÉTICA TOTAL - USINAS NÃO DESPACHÁVEIS (MW médio) 
 
 
